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|. Zur Deutung des Einflusses eines transversalen 
Magnetfeldes auf das Funkenpotential'); 
von Edgar Meyer. 


§ 1. In einer früheren Arbeit?) in der ausführlich der 
Einfluß eines transversalen Magnetfeldes auf das Funken- 
potential in Luft untersucht wurde, hatte sich ergeben, daß 
die StoBionisationstheorie von Townsend, die sich sonst für 
Luft gut bewährt hat, versagte, um die Resultate quantitativ 
zu deuten. Bei diesen Versuchen wurde der Funkenübergang 
in einem homogenen elektrischen Felde beobachtet, das nach 
dem Vorgange von Carr?) hergestellt war: Zwischen zwei 
ebenen Messingelektroden befindet sich ein Hartgummiring mit 
zentraler Bohrung. Der Durchmesser dieser Bohrung ist um 
so viel kleiner als der Durchmesser der Elektroden,, daß im 
Innern der Öffnung die Homogenität des elektrischen Feldes 
garantiert ist. Bei einer solchen Funkenstrecke zeigte sich 
nun, daß die Änderung des Funkenpotentials durch die Magnet- 
felder von dem Querschnitt des homogenen elektrischen Feldes 
abhängig war, und zwar derart, daß die Funkenpotential- 
erhöhung mit wachsendem Querschnitt kleiner wurde. 

Es war (a. a. O. § 41)?) vermutet worden, daß das Versagen 
der Townsendschen Theorie und das Auftreten dieses merk- 
würdigen Querschnittseinflusses auf folgendes zurückzuführen 
sei: Durch das Magnetfeld werden bei den verwendeten Funken- 
strecken ein großer Teil der Elektronen an die Wandungen des 
Hartgummiringes geworfen und kommen dann nicht mehr für 
weitere StoBionisation in Betracht, wodurch eine Erhöhung des 
Funkenpotentials eintreten muß. 

Die vorliegenden Versuche sind angestellt, um diese Hypo- 
these auf ihre Gültigkeit zu untersuchen, ausgehend von dem 


1) Eine kurze Notiz hierüber findet sich: Edgar Meyer, Arch. de 
Genéve (5) 1. S. 543. 1919. 
2) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 297. 1919. 
3) W. R. Carr, Trans. Roy. Soc. London (A) 201. S. 403. 1903. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 67. 1 
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Gedanken, daß es möglich sein müsse, diese aus der Funken- 
bahn durch das transversale Magnetfeld herausgeworfenen Elek- 
tronen direkt nachzuweisen. 

§ 2. Die verwendete Funkenstrecke ist in Fig. 1 im Durch- 
schnitt dargestellt. Die eine Messingelektrode 4, die in Hart- 
gummi (B) eingebettet ist, hat einen Durchmesser von 20,0 mm. 
Hierauf liegt der Bernsteinring C von der gezeichneten Form; 
sein äußerer Durchmesser beträgt 29,9 mm, derjenige des Loches 


Fig. 1. 


10,5 mm, die Dicke d = 5,05 mm. (Ein zweiter zur Verwen- 
dung gelangender Bernsteinring hat die Dimensionen: Loch- 
durchmesser 6,2 mm, d = 3,81 mm.) Auf dem Bernsteinring 
sitzt die zweite unterteilte Elektrode, ebenfalls aus Messing, die 
aus den beiden Halbzylindern D, und D, besteht, welche an 
ihren oberen Flächen durch das gestiftete Bernsteinstiick F 
auseinander gehalten werden. Der Luftspalt zwischen diesen 
beiden Teilelektroden beträgt zwischen 0,3 und 0,4 mm. Da- 
mit J, uud D, exakt auf den Bernsteinringen aufliegen, be- 
sitzen diese die eingedrehte Nute e. Z, und Z, sind die Zu- 
leitungen zu der geteilten Elektrode. Im unteren Teile der 
Fig. 1 ist die Doppelelektrode in der Aufsicht dargestellt. Die 
ganze Anordnung befindet sich in einem Glasgefäß, welches 
beliebig ausgepumpt und mit trockener atmosphärischer Luft 
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von passendem Druck p nach der früher angegebenen Methode !) 
gefüllt werden kann. Die Druckmessungen wurden mit dem, 
ebenfalls früher beschriebenen Mc Leod-Manometer mit Kom- 
pensationssteigrohr ausgeführt. 

Die Schaltung zur Bestimmung des Funkenpotentials ist 
in Fig. 2 dargestellt; sie hat den Zweck, die Funken entweder 
zwischen der Elektrode 4 und D, (Fig. 1) oder zwischen 4 
und D, überspringen zu lassen. Der Kürze halber seien diese 
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Fig. 2. 


Teilfunkenstrecken mit #, bzw. F, bezeichnet. In Fig. 2 be- 
deutet 7 die Funkenstrecke. An die ungeteilte Elektrode läßt 
sich vermittelst der Hochspannungsbatterie B, und der Potentio- 
‘ meterschaltung B, ein beliebiges Potential anlegen, das mit 
. dem geeichten Präzisionsvoltmeter VY auf +1 Volt genau ab- 
i zulesen ist. Von D, führt eine Leitung über die Blockkapa- 
‘ zität C, (0,01 Mikrofarad), welche mit dem Bügel H kurz ge- 
schlossen werden kann, über den Widerstand W, (1- 10° Ohm) 
und über das Galvanometer G, (Empfindlichkeit 5,3 - 10=1° Amp. 
pro Skalenteil) zur Erde. Von D, führt die Leitung über die 
Stöpselumschalter X, und X,, den Widerstand W, (1-10° Ohm), 
das Galvanometer G, (Empfindlichkeit 3,1 . 10=1° Amp. pro 


ft 1) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 297. 1919. § 21. 
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Skalenteil) und die Batterie B, (2—10 Volt) ebenfalls zur Erde. 
Durch Ziehen des Stöpsels Nr. 3 von X, kann auch in diesen 
Kreis eine Blockkapazität C, (0,01 Mikrofarad) eingeschaltet 
werden. Befindet sich der Stöpsel von X, in Loch Nr. 4, so 
sind D, und D, miteinander verbunden und liegen beide parallel 
über @, an Erde. Die Blockkapazitäten sind notwendig, um 
allzu starke Funken zu vermeiden. Daß man auf diese Weise 
sehr exakt die Funkenpotentiale bestimmen kann, ist a. a. O. 
gezeigt worden. 

Die ganze Funkenstrecke befand sich zwischen den ebenen 
Polen eines Elektromagneten, die einen Durchmesser von 8,6 cm 
und einen Abstand von 3,4 cm hatten. Es wurde immer mit 
einer Magnetisierungsstromstärke von J = 3,0 Ampere gearbeitet, 
die ein genügend homogenes Feld von § = 2430 Gauss ergab. 
Sollte ohne Magnetfeld beobachtet werden, so wurde der Magnet 
durch abnehmende Kommutierung entmagnetisiert. Das gleiche 
geschah, falls die Richtung des Magnetfeldes um 180° gedreht 
werden sollte. Die Justierung der Funkenstrecke im Magnet- 
feld erfolgte so, daß die Kraftlinien parallel den Elektroden- 
oberflächen und parallel dem Luftspalt zwischen D, und D, 
verliefen. 

Zur Aufhebung der Verzögerung!) wurde die Funkenstrecke 
mit einem Radiumpräparat (5 mg RaBr,) bestrahlt. 

§ 3. Vor Beschreibung der eigentlichen Messungen sollen 
die Kontrollmessungen angeführt werden, die zeigen, daß die 
unterteilte Funkenstrecke sauber arbeitet. 

1. Wurden die beiden Teilelektroden parallel geschaltet 
(im folgenden immer bezeichnet als „F, + F,“), so ergab sich 
das Funkenpotential z. B. bei einem Druck von p = 3,91 mm 
und einer Temperatur der Funkenstrecke von ¢ = 21,8° C. bei 
d= 5,05 mm zu V = 478 Volt. Hierbei ist also das Produkt 
p-d= 19,75. Die alten Versuche (a. a.O. Kurve Fig. 8) mit 
nicht unterteilter Funkenstrecke ergeben für pd = 19,75 und 
ziemlich derselben Temperatur 7 = 475 Volt, also gute Über- 
einstimmung innerhalb der damals angegebenen Fehlergrenze 
von +5 Volt. Ähnliche Übereinstimmung wurde fast immer 
erhalten. Dieses Ergebnis zeigt, daß der Luftspalt in der 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 59. S. 1. 1896. 
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unterteilten Elektrode das elektrische Feld nicht merkbar in- 
homogen macht. 

2. Daß beide Teilfunkenstrecken #, und F, einzeln das- 
selbe Funkenpotential ergeben, wurde so bewiesen. Um den 
Funken nur in /, übergehen zu lassen, wurde D, durch die 
Batterie B, auf 7, = — 10 Volt geladen, falls die Elektrode 4 
negatives Potential hatte (Schaltung wie Fig. 2). Dann ist in 
F, die Potentialdifferenz immer um 10 Volt kleiner als in A, 
es kann also hier der Funken nicht übergehen. Um darauf 
in #, den Funkenübergang allein zu haben, wird die Spannung 
von B, kommutiert, also D, auf 7, =+ 10 Volt gebracht. 
Jetzt ist die Potentialdifferenz in #, um 10 Volt größer als 
in F, und es entsteht hier der Funke. Um auch in diesem 
Falle keine zu starke Energieentwicklung im Funken zu haben, 
wird kurz vor dem Funkenübergang Stöpsel Nr. 3 von A, ge- 


‘zogen, also die Blockkapazität C, eingeschaltet. Das am Volt- 


meter abgelesene Potential V ist dann das um 10 Volt zu kleine 
Funkenpotential. Das Resultat einer Messung ist folgendes: 


Vz Funken in V Mittel Differenz 
+10 F, | 349 
— 10 | 350 
+ 10 F, | soi}! 360 10 
— 10 FR | 361 


Beide Teilelektroden zeigen also dasselbe Funkenpotential. 


3. Es wurde weiter untersucht, ob etwa das Funkenpotential 
in #, durch die Größe der Gegenspannung 7,, die an F, liegt, 
beeinflußt wird. Bei diesen Versuchen war Kontakt Nr. 3 von 
K, geschlossen. Die folgende Messung zeigt, daß diese Beein- 
flussung nicht vorhanden ist. 


Funken in F;. 


-4 | — 2 Volt 


| 
390 3 | 390 | 390 Volt 


4. Ohne Magnetfeld sollte kein Einfluß des Querschnittes 
der Funkenstrecke vorhanden sein, das Funkenpotential sollte 
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also unabhängig davon sein, ob #, + F, oder F, (Gegenspan- 
nung an F,) geschaltet ist. Daß dieses genügend genau (bis 
auf 1—2 Volt) zutrifft, zeigt folgende MeBreihe: 


V, = 4 Volt. 
| Mi 
| | ittel 
F,+F, 367 | | 369 369 | 368,8 Differenz 
F, | 369 | 311 | | 370 | 370 | 1,7 Volt 


5. Daß sich auch im Magnetfeld beide Teilfunkenstrecken 
sehr nahe gleich verhalten, also dieselbe Funkenpotentialerhöhung 
ergeben, zeigt die folgende Meßreihe. Hierbei war das Funken- 
potential ohne Magnetfeld 370 Volt; 5, bzw. H_ bedeutet, daß 
das Magnetfeld kommutiert ist. 


Vv Funken Vv | also Funken- 
in | potential 

© +4 FR | 1761 | 165 
| 5 | 716 
+4 F, 761 | 165 
—4 F, 166 | 1766 
+4 ‘160 =| 164 
F, 765 | 76 
F, 761 | 761 
+4 F, | 78 762 
F, | | 162 
+4 F, 759 7168 
F, 762 762 
+4 F, | wo | 164 


$ 4. Wenn die in § 1 ausgesprochene Vermutung richtig 
ist, daß im Magnetfeld der EinfiuB des Querschnittes der Funken- 
strecke dadurch zustande kommt, daß die Elektronen gegen 
die feste Ringwandung geworfen werden und dadurch für weitere 
StoBionisation ausschalten, dann sollte auch jetzt die Trennungs- 
fläche zwischen den Teilfunkenstrecken #, und 7, genau die- 
selbe Wirkung ausüben können. Setzen wir die Schaltung F, 
voraus, an D, liege also eine kleine Gegenspannung. Wird 
dann ein Elektron durch das Magnetfeld von F, nach F, ge- 
trieben, so kommt es hier in ein etwas kleineres elektrisches 
Feld, wo es sich durch Stoß weniger oder gar nicht vermehrt; 


ag 
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jedenfalls ist es für den Ionisierungsprozeß in /, verloren. Um 
daher trotz dieses Elektronenverlustes einen Funken in F, zu 
erzeugen, muß ein höheres Potential an 7, angelegt werden. 

In Tab. 1 ist als Beispiel eine ausführliche MeBreihe wieder- 
gegeben, aus der dieser Querschnittseinfluß deutlich zu erkennen 
ist. Dabei bedeutet $, solche Richtung des Magnetfeldes, 
durch welche die Elektronen (ebenso natürlich auch die posi- 
tiven Elektrizitätsträger) von /, nach #, getrieben werden’), 
H_ bedeutet Umkehrung dieser Richtung um 180°. 


Tabelle 1. 
29. August 1919. 


p = 3,49 mm Hg. d= 3,81 mm. V(H = 0) = 408 Volt. V,= - 4 Volt. 
C, kurz geschlossen. 


| Funken- Differenz 
Schaltung V gemessen potential Mittel F, (F, + 


a) $_ = 2430 Gauss 


F+F, 629; 619; 620; 619 619 
F, 620; 628; 628; 627 627 
F,+F, 623; 620; 619; 619 619 
F, 620; 627; 626; 629 626 
F,+F, 628; 619; 619; 619 619 619 
F, 620; 630; 629; 629 629 627 > 
b) 9, = 2430 Gauss 
F,+F, 668; 621; 621; 622 621 
F, 626; 631; 630; 630 630 
F+F 629; 621: 621; 621 621 
F, 625; 630; 630; 630 630 
F+R 630; 621; 621; 621- 621 621 
F, 622; 630; 630; 630 630 630 9 


In Tab. 1 sind unter den gemessenen /-Werten diejenigen 
als wirkliches Funkenpotential angesprochen, welche mit dem 
kleinsten Galvanometerausschlag verbunden waren; sie sind 


1) Ist also, wie fast immer, die ungeteilte Elektrode negativ ge- 
laden, so müssen die magnetischen Kraftlinien in Fig. 1 und Fig. 2 bei 
Ö, senkrecht zur Zeichnungsebene und zwar von vorne nach hinten 
verlaufen. 
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in der Tabelle unterstrichen. Es wird angenommen, daß 
diese Werte keine Verzögerung mehr aufweisen. Über den 
merkwürdigen Gang in den /-Werten wird in § 7 noch zu 
sprechen sein. 


Es ergibt sich also durchweg, daß die Funkenpotential- 
erhöhung in F, größer ist als die in #, + #,, wo der größere 
(Querschnitt vorhanden ist. Bei $, wirkt, wie oben auseinander- 
gesetzt, /, als Elektronenfänger, bei $_ aber die gegenüber- 
liegende Wandung des Bernsteinringes. Dabei wird in dem 
letzteren Falle nicht etwa durch solche Elektronen, die aus 
F, nach F, getrieben werden, der Verlust in #, ersetzt, da 
das Potential in #, nicht groß genug ist, um hier Elektronen 
in genügender Menge!) neu zu erzeugen. 


Die Resultate einiger ähnlicher Versuche seien abgekürzt 
mitgeteilt: 


V, =— 4 Volt. 
- = — 
N) p= 1,82 | 1,45 | 3,22 | 485 | 2.44 
e | 
+ 9 5 9 
_ 13 8 8 6 s 


$5. Es sollte nun auch möglich sein, direkt die Elek- 
tronen nachzuweisen, welche bei $, von 7, nach F, geworfen 
werden. Macht man zu diesem Zwecke die Schaltung der 
Fig. 2, läßt also den Funken nur in F, überspringen, indem 
man an D, eine kleine Gegenspannung legt, so gibt beim 
Funkenübergang aber das Galvanometer @, auch dann einen 
Ausschlag («,), wenn das magnetische Feld Null ist. Dieser 
Ausschlag ist nicht etwa durch eine Induktionswirkung von 
F, auf F, verursacht. Denn wenn man 4 metallisch mit D, 
verbindet und hierdurch einen StromstoB von der gleichen 
Größe sendet, wie er bei einem Funken in /, auftritt, so ist 
a, =0. Es geht auch nicht etwa in F, trotz des kleineren 
Feldes doch ein Funken über, denn «, behält dieselbe Größe, 
gleichgültig ob die Blockkapazität C, eingeschaltet oder kurz 


1) Vgl. dazu den Anfang von § 5. 
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geschlossen ist. Bei wirklichem Funkeniibergang in #, müßte 
aber im zweiten Falle «, bedeutend größer werden, 

Der Ausschlag «, im Magnetfeld Null scheint durch eine 
Notiz von Peace!) erklärt zu sein. Dieser untersuchte das 
Funkenpotential zwischen größeren ebenen oder schwach kon- 
vexen Elektroden und beobachtete: „In dem Falle einer 
ebenen oder konvexen Scheibe ist die purpurne Entladung zu- 
erst in der Mitte und schmal; bei abnehmendem Druck breitet 
sie sich mehr und mehr aus und füllt bei tieferem Druck 
(16 mm Hg) den Raum zwischen den Platten aus.“ (Platten- 
durchmesser ungefähr 6,5 cm.) Ebenso sagt er: „Bei den ebenen 
Platten war die Entladung immer über den Raum zwischen 
den Platten zerstreut.“ 

Aus diesen Beobachtungen von Peace ergibt sich, daß 
die Funkenbahn nicht eng und schmal ist, sondern stark diffus, 
wodurch sich ungezwungen die Leitfähigkeit in #, bei unseren 
Versuchen erklärt. 

Der Einfluß des Magnetfeldes zum Nachweis der von #, 
nach #, hinübergeworfenen Elektronen (in derselben Richtung 
werden auch die positiven Träger transportiert) muß also darin 
bestehen, daß der Ausschlag «, im Vergleich zu «, bei 9, 
größer, bei $_ aber kleiner wird als bei $ = 0. Das letztere 
muß der Fall sein, weil $_ die Diffusion der Elektrizitäts- 
träger von #, nach F, erschwert, bzw. einen Teil derselben 
nach #, zurückführt. 

Tab. 2 gibt ein typisches Beispiel einer solchen Messung. 
a, bedeutet den Ausschlag des Galvanometers G,, er ist ein 
Maß für die beim Funken in /, übergehende Elektrizitäts- 
menge. Die überstrichenen Größen sind Mittelwerte. Wird 
der Funken statt in #, in F, erzeugt, so muß die Wirkung 
‘von § + umgekehrt sein, dasselbe gilt, wenn die ungeteilte 
Elektrode positiv geladen wird. Soll _ direkt das Ver- 
haltnis der in F, bzw. #, übergehenden Blektrizitätsmengen an- 
geben, so muß «, und «, auf gleiche Galvanometerempfindlich- 
keit umgerechnet werden, also dadurch, daß z.B. «, multi- 
pliziert wird mit 3,1/5,3 (Galvanometerempfindlichkeiten 
vgl. § 2). 


1) J. B. Peace, Proceed. Roy. Soc. London 52. S. 99. 1892. 


\ 
N } 
E 
| 
i 
if 
1 
ij 
: 
E 
d 
| 
| | 
| 
| 
i 
| 
i 
| 
1) 
| 
| 
1. 
| 


10 E. Meyer. 


Tabelle 2. 
1. September 1919. 


d = 3,81. p= 3,81. t= 195°C. V, =+ 4 Volt. . Elektrode A positiv. 
C, kurz geschlossen. Funken in /,. 


V ja, Oty “2.10 $i Vigia| Oe 9,10 
0 | 420 | + | 668 | | | 
421 6382 | | | 
82 | 25 | 631 26 11 
421 | 32 | 25 | 26 112 | | 
32 |25 682/26 | 
1421132125 32 |» 7,8 631 26 |11 1 26 111,3 | 4,4 
+ | 660 | > 
639 | | 629 | | | 
639 | 27 | 12 631 \30 |39 | 
27 | 12 15 |20 
27 | 12 | [57 | 
641 27 | 12 27 | 2 | 44 | 630 15 [19 | 14,74) 19,84) 13,1 
—|\ees| | | | 0 | 420 | | | 
634 | | 1419111 | 8 | 
634|46|60 | - | 8,5] | 
30 | 40, | | 
| 15 | 20 | | ; 420/22 117 | | 
| 682 15 | 20 115,11) 20")! 13,2 | 122,5117,511,19)) 8,6") 7,8 


Die Tab. 2 zeigt das erwartete Resultat. Die folgende 
Tab. 3 gibt das gleiche Endresultat sämtlicher 14 Versuche 


wieder. Da sich für das Verhältnis = - 10 (bzw. für =. 10 


1 2 
falls der Funken in #, übergeht) in dem untersuchten Druck- 
intervall von 1,35 bis 4,70 mm Hg keine beträchtliche Druck- 
abhingigkeit zeigt, so sind einfach die Mittel dieser Werte 
angegeben. 


§ 6. Es sei noch auf einige interessante Beobachtungen 
hingewiesen, die sich im Laufe dieser Versuche ergaben. 


Sehr oft wurde bemerkt, daß bei aufeinanderfolgenden 
Funkenübergängen unter denselben Bedingungen die Galvano- 


1) Diese Mittelwerte sind gebildet, indem den Einzelwerten Ge- 
wichte proportional ihrer Größe beigelegt wurden. Vgl. über diese 
Werte auch $ 6. 


2 
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Tabelle 3. 
Funken in F, Funken in F, |Elek- 
d \trode 
$= o - 0 4 
5,05 —*.10=6,3 | 92 | 67) “'.10=12,9 | 10,5) 14,7) - 
a, | | My | 
3,81 71 1102| 6,3 | 13,5 | 97 15,8, - 
3,81 79 | 44 182 | | + 


meterausschläge «, bzw. «, sich nahe verhielten wie die kleinen 
ganzen Zahlen. In Tab. 2 sind solche Fälle vorhanden, z. B. 
a, = 46, 30, 15 bzw. a, = 60, 40, 20. Hier verhalten sich 
die aufeinanderfolgenden Werte wie 3:2:1. Eine Erklärung 
für diese merkwürdige Erscheinung mag vielleicht darin ge- 
funden werden, daß diese Funken primär durch 3, 2 und 
1 Elektron ausgelöst wurden, da ja nach Townsend der Stoß- 
ionisationsstrom proportional der Anzahl der primär vorhan- 
denen Elektronen ist. 

Woher es kommt, daß meistens zum Einsetzen des ersten 
Funkens ein größeres Potential notwendig ist, als für die folgen- 
den Funken, eine vielleicht zuerst von Faraday’) gefundene Er- 
scheinung, bleibt ganz unklar. Die kleinen immer beobachteten 
Funkenpotentialschwankungen halte ich dagegen für hervor- 
gerufen durch noch vorhandene minimale Funkenverzögerungen. 
Dafür spricht auch, daß die Galvanometerausschläge um so 
größer werden, je mehr sich das einzelne Funkenpotential von 
dem beobachteten niedrigsten Werte in einer Beobachtungs- 
reihe entfernt. Denn die Funkenentladung setzt dann aus, 
wenn sich die Blockkapazität so weit aufgeladen hat, daß die 
Potentialdifferenz an den Elektroden der Funkenstrecke um 
ein geringes tiefer ist, als diejenige, die notwendig ist, um eine 
selbständige Entladung zu unterhalten.?) Die zu dieser Auf- 
ladung der Kapazität notwendige Elektrizitätsmenge ist aber 
um so größer, je mehr die an die Funkenstrecke angelegte 
Spannung das wirkliche Funkenpotential übertrifft. 


1) M. Faraday, Experimental Researches $ 1417. 
2) Der Potentialabfall in der Batterie kommt wohl bei den mini- 
malen Strömen nicht in Betracht. 
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Ausgehend von diesen Überlegungen wurden als endgültige 
Funkenpotentiale die kleinsten beobachteten Werte, die auch 
mit den kleinsten Galvanometerausschlägen verbunden waren, 
angesprochen '), und es wurden nicht mehr wie früher?) die ge- 
messenen Werte gemittelt. 

$ 7. Eine weitere sehr merkwürdige Erscheinung mag 
an Hand von Tab. 1 erläutert werden. Das Funkenpotential 7 
im Magnetfeld bei der Schaltung #, + /, ist kleiner als bei 
der Schaltung /,. Es ergibt sich nun durchweg, daß, wenn 
vorher V in der Schaltung #, + /, gemessen wurde, die ersten 
Werte von V bei Schaltung F, noch klein sind und erst all- 
mählich auf den höheren Wert ansteigen. Ebenso bleiben die 
ersten V-Werte bei #, + /, noch größer, wenn die F,-Mes- 
sungen vorher gingen. Es liegt hier also eine Art Nach- 
wirkung vor. 

$ 8. Zusammenfassung. Wirkt auf eine Carrsche Funken- 
strecke, bei welcher der inhomogene Teil des elektrischen 
Feldes durch einen Hartgummiring abgedeckt ist, ein trans- 
versales Magnetfeld ein, so werden Funkeppotentialänderungen 
beobachtet, die aber vom Querschnitte der Funkenstrecke ab- 
hängen. Die vorliegenden Versuche stützen die früher (a. a. O.) 
ausgesprochene Vermutung, daß dieser Querschnittseinfluß da- 
durch hervorgerufen wird, daß im Magnetfeld ein Teil der 
Elektronen an die Ringwandung geworfen werden und dann 
für die weitere StoBionisation außer Betracht fallen. 

Will man daher die Townsendsche Theorie auf das 
Funkenpotential im Magnetfeld anwenden, so muß dieser Ein- 
fluß vermieden werden. Hr. stud. M. Wehrli ist bei mir mit 
derartigen Versuchen beschäftigt, er wird in kürzester Zeit über 
seine Versuche in diesen Annalen berichten. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 


1) Ebenso gemessen in: Edgar Meyer, Ann. d. Phys. 65. 8. 335. 1921. 
2) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 297. 1919. 


(Eingegangen 13. Januar 1922.) 
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2. Messungen im Strahlungsfelde eines Herteschen 
und eines Abraham schen ungedämpften Erregers; 
von Ludwig Bergmann. 


(Gießener Dissertation.) 


In seiner Dissertation:!) „Über die Kreisgebiete im elektro- 
magnetischen Felde eines Hertzschen und eines Abraham- 
schen Erregers“ gibt Paul Caspar eine ausführliche Be- 
schreibung und graphische Darstellung der elektromagnetischen 
Kräfte in der Nähe der beiden erwähnten Erreger. Caspar 
bildet vor allem die analytischen Bedingungen für die Existenz 
der sogenannten Hertzschen Kreisgebiete?) und stellt die 
ganze Verteilung der Amplituden und Phasen, sowie die Lage 
und Form der Schwingungsellipsen im Felde eines Hertz- 
schen und eines Abrahamschen stabförmigen Erregers ana- 
Ivtisch und graphisch dar. 

Es war nun von großem Interesse, die Resultate der 
Casparschen Arbeit experimentell zu prüfen, also das 
Strahlungsfeld der beiden genannten Erreger in einer gewissen 
Umgebung genau auszumessen und festzustellen, ob die ellip- 
tischen und kreisförmigen Schwingungen an den von der Theorie 
geforderten Stellen vorhanden sind und ferner, ob die Abnahme 
der elektrischen Kraft mit der Entfernung vom Sender den 
aus der Theorie sich ergebenden Formeln entspricht. 


Bau der Sendeapparatur. 


Es stand von vornherein fest, daß zu den angekündigten 
Untersuchungen ein Erreger nötig war, der folgende Haupt- 
bedingungen erfüllte. Der Erreger mußte während der ganzen 
Messungen elektrische Schwingungen von möglichst gleichmäßiger 
Intensität erzeugen, und es mußte die Möglichkeit vorhanden 


1) Dissertation Gießen 1916; Ann. d. Phys. 51. S. 649ff.; Jahrb. der 
drahtl. Telegr. 13. S. 221. (1918). 
2) H. Hertz, Ges. Werke 2. S. 87ff. 
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sein, jederzeit den Oszillator von neuem so einzuregulieren, 
daß er dieselbe Wellenlänge mit derselben Energie ausstrahlte. 
Ferner sollte die Wellenlänge etwa zwischen 1—3 m liegen. 
Wählte man sie nämlich kleiner, so rückten die Kreisgebiete 
allzunahe an die Erregerachse heran, was zu großen Schwierig- 
keiten bei der Ausmessung des Feldes geführt hätte. Allzugroß 
durfte die Wellenlänge des Erregers aber auch nicht sein, da 
sie experimentell durch Reflexion an einer Metallwand fest- 
gestellt werden sollte. Der ganze Erreger sollte schließlich 
möglichst einfach sein und sich in der Hertzschen und der 
Abrahamschen Form benutzen lassen. 

Es wurden zunächst Versuche mit einem Mieschen Os- 
zıllator!) unternommen und zwar wurde dieser nach den ge- 
nauen Angaben von H. Herrmann?) gebaut. Es zeigte sich 
jedoch, daß dieser Miesche Erreger nur für kurz dauernde 
Messungen recht gut arbeitete und zwar besonders dann, wenn 
der Induktor mit Wechselstrom erregt wurde, wodurch die 
Benutzung der sehr unregelmäßig arbeitenden Primärstrom- 
unterbrecher vermieden wurde. Bei längerem Betrieb des 
Oszillators ließ jedoch seine Konstanz sehr nach, da besonders 
beim Betrieb des Induktors mit Wechselstrom eine starke 
Erwärmung der Funkenstrecke, eine große Abnutzung der 
Elektroden und eine Verunreinigung derselben durch. Leucht- 
gaszersetzung eintrat. ) 

Die weiteren Versuche mit diesem Mieschen Erreger 
wurden daher aufgegeben, zumal im Januar 1920 H. Bark- 
hausen und K. Kurz in der Physikalischen Zeitschrift?) eine 
Mitteilung veröffentlichten über „die kürzesten, mit Vakuum- 
röhren herstellbaren Wellen“. Durch die Hochvakuumelek- 
tronenröhren ist man ja in der Lage, unter Benutzung ein- 
facher Gleichstromquellen elektrische ungedämpfte Schwin- 
gungen von größtmöglichster Konstanz zu erzielen und hat 
es jederzeit in der Hand, durch genaues Einregulieren der ge- 
gebenen Gleichströme die Apparatur so einzustellen, daß immer 
wieder ein und dieselbe Wellenlänge mit derselben Energie 
ausgestrahlt wird. 


1) G. Mie, Phys. Ztschr. 11. S. 1055. 1910. 

2) Dissertation Halle 1913. 

3) Phys. Ztschr. 21. S.1. 1912; Jahrb. der drahtl. Telegr. 15. 
S. 342. 1920. 
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Barkhausen und Kurz geben nun eine Methode an, 
nach der es möglich ist, mit einer Sende- oder Verstärkerröhre 
elektrische Wellen von sehr kurzer Wellenlänge (etwa 0,5 bis 
3 m) zu erhalten. Die Verfasser geben eine genaue Beschreibung 
der Schaltung und stellen auch eine Hypothese für das Zu- 
standekommen der sehr schnellen elektrischen Schwingungen 
auf. Es zeigt sich, daß die Wellenlänge nur abhängt von den 
Dimensionen der benutzten Elektronenröhre sowie den an der 
Anode und dem Gitter anliegenden Spannungen und der Heiz- 
stromstirke. Zu erwähnen ist noch, daß die sehr schnellen 
elektrischen Schwingungen nur bei ganz symmetrisch gebauten 
Röhren auftreten, also bei solchen, die einen einzigen, geraden 
Heizdraht besitzen, der zylindrisch von einem engen fein- 
drähtigen Gitter und weiter außen von einem weiten Anoden- 
zylinder umgeben ist. Die einzigen Röhren, die diesen Be- 
dingungen genügen, sich also zur Erzeugung sehr kurzer Wellen 
eignen, sind die von Schott, Jena, gebauten, kurz als Schott- 
röhren bezeichneten Typen, die in vier verschieden großen 
Formen, der K-, L-, M- und N-Röhre, während des Krieges her- 
gestellt wurden. Die von mir benutzten Röhren waren M- 
Röhren (Anodendurchmesser 3,1 em, Gitterdurchmesser 0,7 cm). 


Nach einer Reihe von Versuchen wurde folgende Schaltung 
am geeignetsten gefunden (Fig. 1). 


Den Heizstrom für die Glühkathode K lieferte eine trag- 
bare Akkumulatorenbatterie B von 12 Volt, deren positiver 
Pol direkt mit dem einen Pol des Heizfadens verbunden war. 
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Von dem anderen Ende des Heizfadens führte die Leitung 


über ein System von Regulierwiderständen R,, R, und R, : 
zu einem Amperemeter J, (Präzisionsamperemeter von Sié- d 
mens-Halske mit emer Empfindlichkeit von 0,01 Amp./Skt.) . 
und von dort über einen Ausschalter zurück zur Batterie B. I 
Da, wie später noch gezeigt werden soll, es außerordentlich 

auf genaue Konstanz des Heizstromes ankam, wurde zur Ein- R 
regulierung desselben eine Methode verwandt, die von Richard- N 
son!) angegeben wird. Drei einfache Schiebewiderstände R 
R,, R, und R, sind, wie die Zeichnung es zeigt, parallel ge- R 
schaltet. Die Ohmzahlen der Widerstände sind folgende: d 
R,=3,5 Ohm, R,= 190hm, R, = 100 Ohm. Bei Ein- d 
regulierung des Stromes wurde zunächst der grobe Widerstand I 
R, verkleinert, bis der Strom fast die gewünschte Stärke hatte, j 
sodann erfolgte die weitere Einstellung mit dem Widerstand R 
R, und die letzte Feineinstellung erfolgte an dem feinen Wider- I 


stand R,. Diese Methode parallel geschalteter Widerstände 
bewährte sich bei allen Versuchen ganz ausgezeichnet. 

Als Stromquelle für den Gitterstrom diente die städtische 
Liehtleitung von 220 Volt Spannung. Es war zunächst ver- 
sucht worden, um eine möglichst konstante Gitterspannung zu 
erhalten, vier in Serie geschaltete 50 Volt-Kästen einer Akku- 
mulatorenhochspannungsbatterie zu verwenden. Infolge des 
4 verhältnismäßig hohen Gitterstromes von etwa 0,04 Amp. 

ließ jedoch diese Batterie innerhalb weniger Stunden sehr 
stark nach, was ein Sinken der Gitterspannung und eine kleine 
Änderung der Wellenlänge zur Folge hatte. Man war daher 
auf die städtische Lichtleitung angewiesen, die leider auch zu 
gewissen Stunden stark schwankte. Um diese Schwankungen 
etwas auszugleichen, wurden 200 Volt der Hochspannungs- 
batterie der Lichtleitung als Pufferbatterie parallel geschaltet. 
Vom positiven Pol der 220 Volt-Spannung führte die Leitung 
direkt zum Gitter G der Röhre. Der negative Pol war über 
eine Schmelzsicherung S, eine Drosselspule D, die bei einem 
Durchmesser von 10 cm aus mehreren hundert Windungen 
bestand, und über ein Drehspulamperemeter J, mit einem 
MeBbereich von 0—0,08 Amp. mit der Kathode K der Röhre \ 


verbunden. Mit den Anschlußklemmen der Gitterspannung ö 
war ein Voltmeter.E, verbunden und parallel zu diesem war \ 
S] 

1) Handbuch der Radiologie 4. S. 453. a 
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eine Glühlampe L angeschlossen. Diese Lampe hatte den Zweck, 
etwaige plötzlich in der städtischen Leitung auftretende, kurz- 
dauernde Überspannungen auszugleichen, wobei die Drossel- 
spule D verhüten sollte, daß die Überspannungen durch die 
Röhre gingen. 

Um der Anode 4 eine leicht veränderliche, negative 
Spannung zu erteilen, wurde folgende Schaltung angewandt. 
Parallel zu den beiden Klemmen der Heizkathode wurde ein 
Schiebewiderstand W von 290 Ohm angeschlossen, dessen 
Schiebekontakt über ein Milliamperemeter J, mit der Anode 4 
der Röhre verbunden war. Da bei normalem Glühen der Kathode 
die Spannung an den Enden des Heizfadens, also auch an den 
Enden von W, 9,1 Volt betrug, war es möglich, durch Ver- 
schieben des Widerstandskontaktes der Anode eine variable 
Spannung von 0 bis — 9,1 Volt gegen das positive Ende des 
Heizfadens zu erteilen. 


Fig. 2. 


Die Einstellung der Röhre erfolgte stets so, daß durch 
Veränderung der Widerstände die Stromverhältnisse so ein- 
reguliert wurden, daß die drei MeBinstrumente J,, J,, J, mög- 
lichst immer wieder genau dieselben Werte anzeigten. An 
späterer Stelle soll noch eine genauere Art der Einstellung 
angegeben werden. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 67. 2 
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Der praktische Aufbau des ganzen Senders ist aus den 
Figg. 2 und 3, sowie den Figg. 4 und 5 deutlich zu ersehen. 
Die Schottröhre ließ sich mittels vier Steckstiften in eine 
entsprechend gebaute Fassung einstecken. Diese Fassung war 
auf einer Fiberplatte aufmontiert, auf der gleichzeitig noch 


Fig. 3. 


zwei Klemmen saßen, in die die Antennendrähte eingeklemnit 
werden konnten. Die Platte mit der Fassung für die Röhre 
war auf dem oberen Ende eines 2m langen Gasrohres auf- 
montiert, das selbst auf einem schweren Holzdreifuß in senk- 
rechter Stellung befestigt war. Die vier Zuleitungsdrähte zur 
Röhre waren in das Innere des Gasrohres verlegt und führten 
zu vier Klemmen auf dem Holzfuß. Dieser besaß noch drei 


. 
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Stellschrauben, mittels derer man den ganzen Sender genau 
senkrecht einstellen konnte. 

Die sämtlichen zum Sender gehörenden Meßinstrumente, 
Widerstände, Drosselspule usw. waren auf der linken Seite 
eines Tisches aufmontiert, auf dessen rechter Hälfte sich die 
Meßinstrumente befanden, die mit den Empfangsgeräten ver- 
bunden waren. Mit Hilfe dieser Anordnung war es möglich, 


A -K+6 
Fig. 5. 


die Stromverhältnisse der Röhre stets von dem Ort aus ein- 


zuregulieren, an dem sich auch die Empfangsmeßinstrumente 
befanden. Es zeigte sich nämlich im Laufe der Messungen, 
daß sich die Senderöhre viel genauer auf dieselbe Intensität 
und Wellenlänge einregulieren ließ, wenn man die Strom- 
verhältnisse so einstellte, daß man an einem empfindlichen 
Galvanometer, das mit einem Vergleichsempfänger verbunden 
war, denselben Ausschlag erhielt. Der Vergleichsempfänger 
mußte selbstverständlich während der ganzen Messungen an 
derselben Stelle des Strahlungsfeldes unverändert aufgestellt 
bleiben. Von dem Apparatetisch führten zwei Doppellitzen 
zum Sender; eine Litze führte den Heizstrom, die andere den 
Anoden- und Gitterstrom. 


Allgemeine Versuchsergebnisse beim Arbeiten mit dem Sender. 

Wie bereits oben erwähnt wurde, geschah das Einregulieren 
der Senderöhre in der Weise, daß der Heizstrom so lange ver- 
stärkt wurde, bis der Zeiger eines Galvanometers, das mit 
einem Vergleichsempfänger verbunden war, sich auf einen be- 
stimmten Skalenwert einstellte. Hierbei ergab sich nun folgen- 
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des Resultat: Wurde die Heizstromstärke langsam vergrößert, 
so stieg in der Röhre gleichzeitig der Gitter- und Anodenstrom. 
Ebenso vergrößerte sich der Ausschlag des mit dem Vergleichs- 


empfänger — derselbe war ein einfacher Linearempfänger mit 
Pyritdetektor als Wellenindikator — verbundenen Meßinstru- 


mentes. War die ganze Länge des Vergleichsempfängers etwa 
gleich der halben Wellenlänge des Erregers, so erreichten die 
Galvanometerausschliige bei Steigerung der Heizstromstärke 
ein Maximum und nahmen dann wieder ab. War dagegen die 
ganze Länge des Vergleichsempfängers wesentlich kleiner als 
die halbe Wellenlänge, so stiegen die Ausschläge des mit ihm 
verbundenen Galvanometers dauernd. Diese Erscheinung findet 
ihre Erklärung darin, daß, wie bereits Barkhausen und 
Kurz fanden, die Wellenlänge der Röhrenschwingung mit 
steigender Heizstromstärke infolge der Raumladungseinflüsse 
kleiner wird.') Ist daher der Empfänger ungefähr halb so lang 
wie die Wellenlänge des Senders, so wird beim Vergrößern 
der Heizstromstärke, also beim Verkleinern der Wellenlänge, 
allmählich ein Punkt erreicht, wo Empfänger und Sender in 
Resonanz stehen. Verkleinert man durch weiteres Steigern 
der Heizstromstärke die Wellenlänge, so nimmt der Empfänger 
wieder weniger Energie auf. Anders ist es dagegen, wenn der 
Empfänger wesentlich kleiner ist als die halbe Wellenlänge. 
Er nimmt dann bei Verkleinerung der Wellenlänge immer 
mehr Energie auf. Da jedoch die Heizstromstärke begrenzt 
ist wegen der Gefahr des Durchbrennens der Glühkathode, 
ist eine Erreichung eines Maximums nicht möglich. Die 
folgende Tabelle gibt die Werte einer solchen Messung wieder: 


Jy | A, | Py 
1,079 Amp. | 9,6- 10-5 Amp. | 12,0- 10-5 Amp. 
1,081 | 19,2 | 19,6 
1,084 28,8 24,0 
1,087 33,6 27,3 
1,089 38,4 | 35,2 
1,091 33,6 | 49,0 
1,092 28,8 50,4 
1,094 19,2 55,2 


A, = Galvanometerausschlag des Empfängers 1, der 94 em 

1 g 

lang war, A, = Galvanometerausschlag des Empfängers 2, 
2 8 


1) Phys. Ztschr. 21. 8.3. 1920. 
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der 27 cm lang war. Die Werte sind in Fig. 6 graphisch dar- 
gestellt; daß die einzelnen Punkte nicht genau auf einer Kurve 
liegen, liegt daran, daß die dritte 
| Dezimale der Heizstromstärke sich 


nur abschätzen ließ. #%+ 

Wurde also bei den Messungen 414 

die Heizstromstärke der Röhre ein- r ii 
reguliert, so mußte streng darauf 

geachtet werden, daß sich der Zeiger #7 

des mit dem Vergleichsempfinger #7 


verbundenen Galvanometers nur ge 
steigend einem bestimmten Werte BE 


| näherte. 
Wenn in der Senderöhre Schwin- ai 
gungen auftraten, konnte man an sr 
der Drosselspule einen sehr hohen 107 108 Zz," 
pfeifenden Ton wahrnehmen, der Fig 6. 
i immer ein sehr gutes Zeichen dafür 
| war, daß in der Röhre die Schwingungen einsetzten. Hielt man 


| ein hochohmiges Telephon (3600 Ohm) an das Ohr, während 
die Zuleitungslitze frei in der Luft hing, so hörte man in der 
Nähe des Senders denselben Ton, der an Stärke wesentlich 
zunahm, wenn man den einen Litzepol mit dem Finger be- 
rührte oder mit ihm irgendeinen Metallteil (Stativrohr des 
Ä Senders) berührte. Wie dieser hohe Ton, bzw. die Telephon- 


ströme zustande kommen, ist noch nicht geklärt, auch ist mir 
nieht bekannt, ob bei irgendwelchen anderen Gelegenheiten 


ähnliche Erscheinungen beobachtet wurden. 


Aufnahme von Resonanzkurven und Messung der Wellenlänge 
des Erregers nach der Methode der stehenden Wellen. 

Bei der Aufnahme von Resonanzkurven blieb der Sender 
unverändert und nur der Linearempfänger wurde in seiner 
Länge variiert. Der benutzte 
Linearempfänger hatte die Form 
der Fig. 7. Auf einem kleinen — 
Holzstativ war ein kurzes Quer- 
holz angebracht, das zwei Mes- 
singhülsen trug, in die als Wellen- 
indikator ein gewöhnlicher De- 
tektor gesteckt werden konnte. Fig. 7. 
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Benutzt wurden der Telefunkendetektor Type E D149 und 
die dreiteilige Seibtzelle. Beide haben als Kontaktstelle Bronze- 
Pyrit und gehören zur Klasse der Thermodetektoren. Seitlich 
von den Steckhiilsen und in leitender Verbindung mit ihnen 
befanden sich zwei Klemmschrauben, in die Messingdrähte als 
Empfangsantennen eingesteckt werden konnten. Über diese 
Drähte ließen sich zur Verlängerung Metallröhren schieben. 
Von den beiden Steckhiilsen führte eine verdrillte Litze zu 
den Klemmen eines Galvanometers. Als solches diente bei der 


Lt 1 | 1 des Lingarempfängers 
79 83 87 95 99 103 07 m 15 19 123cm 


Fig. &. 


Aufnahme der Resonanzkurven und bei der Wellenlängen- 
messung ein Hartmann-Braunsches Drehspulgalvanometer 
in Kastenform mit Zeigerablesung und einer Empfindlichkeit 
von 4,8-10-> Amp. 

Fig. 8 gibt die graphische Darstellung einer Resonanzkurve 
wieder. Man sieht, wie überaus gut sich die einzelnen Meß- 
werte zu einer gleichmäßigen Kurve ergänzen und erkennt 
daraus das regelmäßige Arbeiten des Senders. 

Die folgenden Wellenlängenmessungen nach der Methode 
der stehenden Wellen wurden im größten Zimmer des Instituts 
vorgenommen. Das rechteckig gebaute Zimmer war 8,60 m 
lang, 5,70 m breit und 4,25 m hoch. Um eine möglichst große 
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reflektierende Metallwand zu erhalten, wurde die eine Quer- 
wand des Zimmers nach vorheriger Glättung mit Aluminium- 
folie in der Stärke von 0,09 mm beklebt. Die Größe der reflek- 
tierenden Fläche betrug 3,15 x 2,80m. Der Sender wurde 
im Zimmer so aufgestellt, daB seine Erregerachse parallel zur 
Mitte der Reflexionswand lief. Die Erregerachse befand sich 
in einer Höhe von 2,15 m über dem Boden. Zwischen Wand 
und Sender konnte auf einem hochgestellten schmalen Tisch 
längs einer Meßlatte der oben "beschriebene TLinearempfänger 


R .... 
se 


in der Äquatorebene des Senders so verschoben werden, daß 
seine Antennenstäbe in gleicher Höhe wie die Erregerachse 
und parallel zu dieser und der Wand sich befanden. 

Vorstehende Fig. 9 gibt die graphische Darstellung der 
erhaltenen Kurve einer stehenden Welle wieder. Der Sender 
war als Hertzscher Oszillator ausgebildet. Durchmesser der 
Kugeln an den Enden: 7 cm; Entfernung der Kugelmitten: 
5lem; Entfernung Sender—Wand: 6,30 m (gleich ungefähr 
7/24); J, = 1,105 Amp., E, = 225 Volt, J, = 0,042 Amp., 
J, = 0,014 Amp. Länge des Linearempfängers = 1 m. 

Bei der Betrachtung der Kurve I fällt zunächst auf, daß 
das dritte Maximum kleiner ist als die übrigen, deren Ordinaten 
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mit wachsender Entfernung von der Wand zunehmen. Der 
Grund hierfür scheint in einem störenden Einfluß der Zimmer- 
decke zu liegen. Es befand sich nämlich unter der Decke über 
der Stelle des dritten Maximums parallel zur Reflexionswand 
ein eiserner Träger. Durch sein Vorhandensein ist wohl auch 
zu erklären, daß der Ordinatenwert des dritten und vierten 
Minimums wesentlich größer ausgefallen ist als beim folgen- 
‘den fünften. 

Bei Betrachtung der Kurve fällt ferner sofort auf, daß die 
Maximumstellen nieht genau in der Mitte zwischen zwei benach- 
barten Minimumstellen liegen, sondern daß sie mehr oder 
weniger stark gegen die Wand hin verschoben sind. Am stärksten 
ist dies der Fall bei dem ersten Maximum. Diese Erscheinung, 
daß speziell das erste Maximum einer stehenden elektrischen 
Welle gegen die Reflexionswand verschoben ist, wurde zuerst 
wohl von Karl F. Lindman!) beobachtet und später von 
Hammer?) sowie von H. Herrmann?) bei ähnlichen Mes- 
sungen bestätigt. Lindman untersuchte diese Erscheinung 
genauer und findet dafür folgende Erklärung: Die Verschiebung 
des Maximums tritt nur dann auf, wenn der Empfänger, im 
folgenden kurz als Resonator bezeichnet, schwach gedämpft 
ist, und sie tritt besonders stark auf, wenn der Resonator in 
Resonanz mit dem Sender sich befindet. Es gehen dann von 
den im Resonator erregten Schwingungen Sekundärwellen aus, 
die von der Wand reflektiert werden und ihrerseits wieder 
auf die Schwingungen im Resonator einwirken und je nach dem 
Abstand desselben von der Wand die in ihm stattfindenden 
Schwingungen verstärken oder schwächen!) Das Ergebnis 
ist eine Verschiebung des Maximums nach der Reflexionswand 
zu, die um so größer ist, je geringer die Dämpfung des Reso- 
nators ist. Da Lindman bei seinen Versuchen einen Oszillator 
benutzte, der gedämpfte Schwingungen lieferte, konnte er eine 
Verschiebung des zweiten Maximums nicht wahrnehmen, da 
die Amplituden der Sekundärwellen nicht groß genug waren, 
um auf eine größere Entfernung hin noch eine Wirkung aus- 

1) K. F. Lindman, Ann. d. Phys. 7. 8. 824. 1902. 

2) M. Hammer, Dissertation Halle 1910; Berichte der D. Phys. 
Gesellsch. 13. S. 27. 1911. 

3) H. Herrmann, Dissertation Halle 1913. 

4) Ausführliches siehe Lindman a. a. ©. NS. 837ff. 
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zuüben. Der von mir benutzte Röhrensender lieferte jedoch 
reine ungedämpfte Schwingungen und ist in Fig. 9 auch eine 
deutliche Verschiebung des zweiten bzw. dritten Maximums 
wahrzunehmen. Diese Verschiebung des zweiten und dritten 
Maximums verschwand sofort, wenn der Empfänger nicht 
mehr in Resonanz mit dem Sender war. 

Nach der Theorie von Lindman mußte sich die Ver- 
schiebung der Maximumstellen vermeiden lassen, wenn man 
die Dämpfung des Empfängers vergrößerte, was am bequemsten 
dadureh geschah, daß man das Joulesche Dekrement des 
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Fig. 10. 


Empfängers vergrößerte, die Energie der Resonatorschwin- 
gungen also in stärkerem Maße in Wärme verwandelte, als 
dies ja bereits im Detektor geschah.- Es wurde deshalb in die 
beiden Antennenstäbe des Empfängers je ein 10 cm langer, 
0,05 mm starker Eisendraht eingeschaltet. Kurve I in Fig. 10 
gibt die graphische Darstellung einer stehenden Welle, die mit 
dem abgeänderten Empfänger aufgenommen wurde. Von einer 
Verschiebung der Maximumstellen ist nichts mehr wahrzu- 
nehmen. Die Kurve zeigt einen ganz gleichmäßigen Verlauf. 
Aus einer Reihe solcher Kurven wurde die Wellenlänge des 
Erregers bestimmt; sie ergab sich für den Hertzschen Sender 
zu = 206 em (Kugeldurchmesser 7 em, Abstand der Kugel- 
mitten 53cm), und für den Abrahamschen stabförmigen 
Erreger zu 2 cm. (Ganze Länge des Erregers S9 em.) 

Es ist also von großer Wichtigkeit, bei solehen Wellen- 
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längenmessungen mit einem stark gedämpften Empfänger zu 
arbeiten, um eine möglichst objektive Darstellung der elek- 
trischen Energieverteilung zu erhalten. Man ist dann vor 
allem auch sicher, wie von H. Herrmann!) nachgewiesen 
wurde, daß die gemessene Kurve der stehenden Welle die 
Wellenlänge des Oszillators angibt und nicht durch die Eigen- 
wellenlänge des Resonators beeinflußt wird, daß also die Er- 
scheinung der multiplen Resonanz ausgeschlossen ist. 

Es soll hier noch auf folgende Erscheinung aufmerksam 
gemacht werden. In Fig. 9, die uns die Ausbildung der stehen- 
den Welle bei Benutzung ungedämpfter Empfänger wieder- . 
gibt, stellt Kurve II die Werte der Galvanometerausschläge 
des Vergleichsempfängers dar, der doch während der ganzeu 
Messung unverändert an derselben Stelle des Raumes sich 
befand. Man sieht, daß diese Ausschläge ebenfalls periodisch 
schwanken. Dies ist nun nicht etwa ein Zeichen dafür, daß 
sich die Betriebsverhältnisse des Senders irgendwie änderten, 
denn die Werte ergaben sich bei mehreren Messungen immer 
wieder, sondern diese Schwankungen sind nur auf einen Ein- 
fluß des anderen, gegen die Wand hin verschobenen Emp- 
füngers zurückzuführen; denn die Ausschläge des Vergleichs- 
empfängers nehmen ab, wenn der andere Empfänger in ein 
Maximum rückt, also seine Sekundärwellen besonders intensiv 
werden. Benutzt man gedämpfte Empfänger, so verschwinden 
diese starken Schwankungen des Vergleichsempfängers sofort. 
(Siehe Kurve II in Fig. 10.) 

Ein interessantes Ergebnis fand sich noch bei den Vor- 
versuchen zu obigen Wellenlängenmessungen. Es zeigte sich, 
daß die Entfernung r des Senders von der Reflexionswand 
von Einfluß auf die Ausbildung der stehenden Welle ist. Be- 
findet sich der Sender im Abstand eines ungeraden Vielfachen 
der Viertelwellenlänge steht er also in einem Schwingungs- 
bauch — so sind die Ordinaten der Maxima der stehenden Welle 
am größten und werden wesentlich kleiner, wenn man den 
Sender um 4/4 aus dieser Lage verschiebt. Man erkennt dies 
deutlich aus den Kurven der Fig. 11. Die Ordinatenwerte der 
Maxima werden um so kleiner und die Ordinaten der Minima- 
stellen um so größer, je näher der Sender an die Wand heran- 
rückt. Man vermutet zunächst das Gegenteil. Die Ausbildung 


1) A. a. ©. 8. 37ff. 
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der stehenden Welle wird aber um so schlechter, je näher der 
Sender an der Reflexionswand steht. Es war leider nicht möglich, 
die Messungen mit großer Ge- 
nauigkeit durchzuführen, da sich 
der Sender nicht exakt und 
gleichmäßig verschieben hieß. Da 
jedoch der Sender ganz un- 
gedämpfte Wellen ohne Ober- 
schwingungen ausstrahlt, müßte 
es möglich sein, daß bei ge- 
nauer Einstellung des Senders 
in eine Knotenstelle man über- 
haupt keine Ausbildung einer 
stehenden Welle erhält. Es 
werden hierüber zurzeit im 
Gießener Institut genauere Ver- 
suche angestellt, denn meines 
Wissens sind stehend elektrische 
Wellen unter Benutzung eines 
ungedämpften Erregers noch 
nicht untersucht worden. 


Bau der Empfangsapparatur für die Messungen 
im Strahlungsfelde. 

Um das Strahlungsfeld des Senders genau auszumessen, 
war ein Empfänger nötig, der folgenden Hauptbedingungen 
Geniige leistete. Der ganze Empfänger mußte sich schnell 
und bequem in jedem Punkt in der Horizontalebene des Er- 
regers einstellen lassen, wobei die Koordinaten dieses Punktes 
bekannt sein mußten; er mußte sich ferner um eine senkrechte 
Achse drehen lassen, um die elektrische Kraft des Feldes in 
jeder Richtung messen zu können und durfte dazu nicht zu 
große Dimensionen annehmen, damit das Strahlungsfeld mög- 
lichst wenig verzerrt wurde. 

Zur Erfüllung der ersten Bedingung wurde in folgender 
Weise verfahren (Fig. 12). Um das senkrechte Stativrohr des 
Senders als Achse ließ sich eine 3 m lange kräftige Holzlatte 
leicht drehen. Am anderen Ende der Latte befanden sich zwei 
durch Querstücke verbundene Holzstützen, die der Latte als 
Fuß dienten. Hierdurch wurde erreicht, daß diese bequem in 
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einer Höhe von etwa 45 em über dem Boden um den Sender 
herumbewegt werden konnte. Auf der mit einem MaBstab 
versehenen Latte lieB sich ein Reiter verschieben, der in senk- 
rechter Stellung einen Holzstab trug, auf dessen oberem Ende 
in gleicher Héhe mit der Erregerachse des Senders eine runde 
Holzscheibe von 20 em Durchmesser befestigt war. Auf dieser 


Fig. 12. 


Scheibe, die mit emer Gradteilung verschen war, ließ sich ein 
Linearempfänger, in ähnlicher Ausführung wie Fig. 7, um eine 
senkrechte Achse drehen. Eine gedrillte Doppellitze, die in der 
Achse verlegt war und an dem Holzstab nach unten führte, 
bildete die Verbindung des Detektors mit dem Galvanometer. 
Als solches diente bei sämtlichen späteren Messungen ein Dreh- 
spulinstrument von Hartmann & Braun, das Fadenauf- 
hängung, aber direkte Zeigerablesung hatte. Seine Empfind- 
lichkeit war 2,7107 Amp. /Skt. Mit dieser Empfangsanordnung 
waren zunächst die oben aufgestellten Bedingungen erfüllt. 
Der ganze Empfänger ließ sich in der Horizontalebene nach 
jedem Punkt hin bewegen. Die Holzlatte, die das Stativ trug. 
diente als Radiusvektor und an einer auf dem Boden auf- 
gezeichneten Winkeleinteilung konnten jederzeit die Polar- 
koordinaten des Empfängerstandortes genau abgelesen werden. 

Beim ersten Arbeiten mit dem so gebauten Empfänger 
zeigten sich nun noch große Störungen. Wurde der Empfänger 
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an irgendeiner Stelle des Feldes um 360° gedreht, so ergaben 
sich bei den Stellungen 0° und 360°, die doch vollkommen 
identisch waren, verschiedene Galvanometerausschlige. Nach 
langem Suchen fand sich der Fehler darin, daß bei der Drehung 
die Galvanometerlitze etwas zusammengedrillt wurde. Die 
ganze Litze bildete aber gewissermaßen einen Kondensator, 
der parallel zum Detektor lag. Durch das Zusammendrillen 
der Litze bei der Drehung des Empfängers wurde die Kapa- 
zität dieses Kondensator: durch Annähern der Einzeldrähte 
vergrößert. Infolgedessen ging ein entsprechend größerer Teil 
der Schwingungen, die im Empfänger entstanden, in den 
Kondensator, und im Detektor wurde ein entsprechend ge- 
ringerer Gleichstrom erzeugt. Versuche, die gedrillte Litze 
dureh zwei einzelne in größerem Abstand voneinander geführte 
Drähte zu ersetzen, vergrößerte zwar zunächst durch Ver- 
ringerung der Kondensatorwirkung die Empfindlichkeit des 
Empfängers, jedoch änderten sich die Galvanometerausschläge 
bei der kleinsten Verschiebung der Zuleitungsdrähte. Es wurden 
schließlich, um den elektrischen Schwingungen den Weg in 
die Litze zu versperren, kleine Drosselspulen in die Leitung 
zwischen Detektor und Litze eingeschaltet. Es änderte sich 
jetzt der Galvanometerausschlag bei einer Drehung des Emp- 
fängers um 360° nicht mehr. Gleichzeitig war durch die Ein- 
schaltung der Spulen der Empfänger wesentlich empfindlicher 
geworden; denn sämtliche im Empfänger auftretende Schwin- 
gungen mußten nun durch den Detektor gehen. 


Es ergaben sich aber bei einer Drehung des Empfängers 
um 180° ebenfalls verschiedene Galvanometerausschlige, die 
theoretisch nieht vorhanden sein durften und sich auch nicht 
durch die eingebauten Drosselspulen beseitigen ließen. Da die 
Antennenstäbe vollkommen gleich waren, konnte der Fehler 
nur im Detektor selbst liegen; ein einfaches Umstecken des 
Detektors ergab in der Tat bereits verschiedene Galvanometer- 
ausschläge. Der benutzte Telefunkendetektor der Type ED 149 
war zu unsymmetrisch gebaut und erst durch Verwendung 
einer besonderen Art von Detektoren, wie sie von der Firma 
K. Sannig-Berlin während des Krieges gebaut wurden, ließ 
sich der Fehler am Empfänger beseitigen. Diese Detektoren 
haben die Form eines Stäbehens (Fig. 13). Eine kleine Hart- 
gummihiilse a ist durch zwei Metallstücke b an ihren Enden 
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verschlossen. In dem einen Metallstiick ist der Pyritkristall ¢ 
eingelassen, während in dem gegenüberliegenden Metallstück 
eine feine Schraube d es ermöglicht, die Bronzespitze e mit 
verschiedenem Druck gegen den Pyritkristall zu drücken. 
Unter Benutzung eines solehen Detektors erhielt der Empfänger 


6 ca > e 
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d 

+— 20mm i 

Fig. 13. 

folgende endgültige Ge- h 
stalt, wie sie Fig. 14 im 


Schnitt zeigt. Auf einem 
kleinen Fiberstück d ist Fig. 14. 

in der Mitte die Detektor- 

pille e zwischen zwei Federn eingeklemmt, die in Verbindung 
mit zwei rechteckigen Metallstücken e stehen, die je eine Längs- 
bohrung zur Aufnahme der Antennenstäbe tragen. Das Fiber- 
stück ist unter Zwischenschaltung der beiden Drosselspulen 4 
auf die Holzleiste b aufgeschraubt. Diese Holzleiste b besitzt 
als senkrechte Achse eine Glasröhre i und kann mittels dieser 
auf der runden Holzscheibe a gedreht werden. Letztere ist 
statt wie früher auf einem Holzstab auf einer starken Glasröhre h 
befestigt, die den ganzen Empfänger trägt. Trotzdem dieser 
Empfänger sehr symmetrisch gebaut war, ergaben sich noch 
immer kleine Verschiedenheiten der Galvanometerausschläge 
bei einer Drehung des Empfängers um 186°. 


Messung der Beziehung zwischen Galvanometerausschlag und 
wirksamer elektrischer Feldstärke. 


Für die weiter unten ausgeführten Messungen im Strahlungs- 
felde des Erregers, die ja mit der theoretischen Berechnung 
verglichen werden sollten, war es von größter Wichtigkeit 
festzustellen, ob die Galvanometerausschläge des Empfängers 
der elektrischen Feldstärke direkt proportional sind, oder sich 
mit dem Quadrat oder sonst einer anderen Potenz der Feld- 
stärke ändern. Da der verwandte Pyritdetektor zur Klasse 
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der Thermodetektoren gehört, war anzunehmen, daß die Gal- 
vanometerausschläge dem Quadrat der elektrischen Kraft des 
Feldes proportional seien. Um dies festzustellen, wurde folgen- 
der Versuch gemacht. 


In einer Entfernung r vom Sender wurde in der Äquator- 
ebene ein gedämpfter Linearempfänger in der zur Verbindungs- 
linie von Sender und Empfänger vertikalen Ebene gedreht. 
War der Empfänger zunächst der Senderachse parallel, so 
wirkte auf ihn die elektrische Kraft €. Wurde er um den 
Winkel « gedreht, so wirkte nur noch die elektrische Kraft 
€-cosa auf ihn ein. Folgende Tabelle gibt die bei zwei Mes- 
sungen erhaltenen Werte: 


r = 18m r= 235m 
a | A | ya e | A ya | e 
o | 14 3,74 3,74 9,95 3,15 3,15 
300 | 10,25 32 3,21 7,0 2,66 2,70 
45° | 7,0 2,64 2,64 4,8 2,19 2,2 
60 | 35 1,87 1,87 24 1,54 1,57 
0 0 0 0 


90° ; 0 | 0 


A = gemessener Galvanometerausschlag ; 
€ = berechnete elektrische Kraft. 


Man muß also aus dem gemessenen Galvanometerausschlag 
die Quadratwurzel ausziehen; dann stimmen die Meßwerte 
sehr genau mit den berechneten Werten überein. Die Galvano- 
meterausschläge sind also proportional dem Quadrate der 
elektrischen Kraft des Feldes. Dieses Ergebnis bestätigte sich 
auch bei den folgenden Messungen. 


Messung der Abnahme der elektrischen Kraft mit wachsender 
Entfernung vom Sender. 


Im folgenden wurde die Abnahme der elektrischen Kraft 
mit zunehmender Entfernung vom Sender gemessen und zwar 
einmal in der Äquatorebene, das andere Mal in Richtung der 
Erregerachse. In beiden Fällen wurde die Komponente €, 
der elektrischen Kraft gemessen, die parallel zur Erregerachse 
des Oszillators schwingt. 
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_ 1. Messung der Abnahme der elektrischen Kraft in der 
Aquatorebene. 


r | 4, | A | 4 | V4. | A 
100cm| 8,0 | 38,5 | 38,5 | 38,0 | 38,0 | 38,25 | 6,18 | 6,18 | 0 
150 8,0 | 21,5 | 21,5 | 22,0 | 21,5 | 21,62 | 4,65 | 4,20 | + 0,45 
200 8,0 | 13,0 | 12,5 | 13,0 | 12,5 | 12,75 | 3,56 | 3,19 | + 0,37 
250 | 80 | 65 | 625 | 65 | 6,4 | 6.41 | 2,53 | 2,57 | — 0,04 

Hierbei bedeutet: 

r = Entfernung des Empfängers vom Sender, 
A = Galvanometerausschlag des Empfängers, 
A, = Galvanometerausschlag des Vergleichsempfängers, 


Am = Mittelwert aus A. 


In der Tabelle sind neben den gemessenen Werten auch 
‘lie berechneten Werte €, eingetragen. Für €, gilt die Gleichung 


€,=— C-sin(o + 7), 


z 
wo 


2 
. 


Ve@-3sin®# + sin? (2— 


Es bedeutet hier €, die Komponente der elektrischen 
Kraft parallel zur Erregerachse in einem Punkte, der vom Er- 
regermittelpunkt die Entfernung r hat, wobei der Radius- 
vektor r mit der Erregerachse den Winkel # einschließt. «e, 
ist die maximale Ladung des Hertzschen Erregers von der 
Länge 1. 

In der Äquatorebene ist 9 = 90°; setzt man noch 2 = 2m, 
so folgt: 


1% +a®r. 


Aus dieser Gleichung wurden die Werte für ©, in obiger 
Tabelle berechnet, indem für eg! der willkürliche Wert 0,65 
eingesetzt wurde. Die berechneten und gemessenen Werte 
stimmen verhältnismäßig gut überein, soweit dies überhaupt 
die Meßgenauigkeit zuläßt. Der Wert e,! wurde so gewählt, 
daß der für r = 100 em gemessene Wert von VA, mit dem 
berechneten Wert von €, übereinstimmt. Es ergibt sich dann 


0,65 


und da 53 em 
€y = 1,226 elektrostatische Einheiten = 367,8 Volt. 


| 
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Dieser Wert von 867,8 Volt stellt die maximale Ladung 
des Hertzschen Erregers dar. Der Elektronenröhre wurde 
eine Gleichstromspannung von 225 Volt zugeführt, doch 
schaukelt sich diese während der Schwingung zu einem be- 
trächtlich höheren Werte empor. Der obige Wert ist also 
(durchaus wahrscheinlich. Die maximale Ladung am Erreger 
direkt zu messen ist sehr schwer, wenn man nicht Gefahr 
laufen will, die Erregerverhältnisse durch irgendwelche MeBß- 
anordnungen zu stören. 

Bei der Messung der Abnahme der elektrischen Kraft des 
Erregers in Richtung der Erregerachse ergaben sich folgende 
Werte. 


r | A, A | , | VAn | @ | A 
100 | 7,8 13,5 | 13,5 13,5 | 13,5 | 3,67 | 4,32 | — 0,65 
150 | 7,8 1,5 1,55 1,5 1,5 | 1,22 | 1,80 | — 0,58 
200 | 7,8 1,0 1,0 1,0 1,0 | 1,0 1,03 | — 0,03 
250 | 7,8 0,6 | 0,6 0,6 0,6 | 0,77 | 0,69 | + 0,08 


Die berechneten Werte folgen aus Gleichung (1), wenn man 
= 0° und 2 = 2m einsetzt. Es ist dann: 


Var mr. 


Auch hier wurde e, = 0,65 gesetzt. Die gemessenen Werte 
stimmen für r = 100 und 150 cm schlecht mit den berechneten 
Werten überein. Der Grund hierfür scheint in einer Störung 
des Senders durch den sehr nahe herangerückten Linear- 
empfänger zu liegen, der gewissermaßen direkt die Erreger- 
achse verlängerte. Zur Vermeidung sonstiger Störungen wurden 
obige Messungen im Freien ausgeführt. 


Ausmessung einer elliptischen Schwingung der elektrischen 
Kraft im Strahlungsfelde des Hertzschen Erregers. 

Bei den vorhergehenden Messungen wurde die elektrische 
Kraft an Stellen des Strahlungsfeldes gemessen, wo sie eine 
geradlinige Schwingung ausführt. An anderen Stellen des 
Feldes führt sie nun im allgemeinen eine elliptische Schwingung 
aus. Um eine solche zu messen, wurde der Linearempfänger 
an verschiedenen Stellen in der Horizontalebene des Erregers 
um 360° gedreht und die Galvanometerausschläge für ver- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 67. 3 
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schiedene Richtungen abgelesen. Aus je zwei sich entsprechen- 
den Galvanometerausschligen, also etwa bei 0° und 180° oder 
40° und 220°, die ja theoretisch einander gleich sein mußten, 
es jedoch wegen der oben erwähnten Empfängerunsymmetrie 
nicht immer waren, wurde das arithmetische Mittel genommen. 
Aus dem so erhaltenen Wert wurde die Quadratwurzel gezogen, 
die ein Maß für die Größe der elektrischen Kraft in der durch 
die Stellung des Empfängers gegebenen Richtung ergab. Dir 
Schwankungen des Erregers, gemessen am Vergleichsempfänger 


Fig. 15. 


waren gering genug, um eine Korrektur der Angaben des Ver- 
suchsempfängers nieht nötig erscheinen zu lassen. Trägt man 
die Werte für die Größe der elektrischen Kraft bei der Drehung 
an einem Punkt des Feldes in Polarkoordinatenpapier auf, 
so erhält man Kurven von der Form der Fig. 15. Der End- 
punkt des elektrischen Kraftvektors durchläuft bei einer 
Drehung um 360° nicht etwa eine Ellipse, sondern eine Kurve, 
die sehr an eine Cassinische erinnert. Die Einschnürung in 
Richtung der kleinen Achse ist um so stärker, in je größerer 
Entfernung vom Sender man die Messungen ausführt. Dies 
ist auch aus den beiden Kurven Fig. 15 zu ersehen. Kurve I 
ist aufgenommen an dem Punkt des Strahlungsfeldes: r = 50 em, 
% = 70°, Kurve II am Punkt r = 100 em, 9 = 70°. 
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Die Deutung der Kurven ergibt sich ohne weiteres, aus 
der Annahme, daß die elektrische Schwingung an der be- 
treffenden Stelle eine elliptische Schwingung ist, die man sich 
aus zwei zueinander senkrechten, um eine Viertelperiode gegen- 
einander verschobenen Schwingungen zusammengesetzt zu 
denken hat. Bezeichnet man mit x die Schwingung längs der 
großen, mit y die längs der kleinen Achse, mit a und b die 
Amplituden, so ist für eine beliebige Zeit t die Schwingung 
darstellbar dureh die beiden Gleichungen: 


z=a-.sin 
(1) | 
| 


Bedeutet R die Schwingungsamplitude in Richtung eines 
Radiusvektors der mit der Ellipsenhauptachse den Winkel 
einschließt, so gilt die Gleichung: 


R.sin(?7 =r-.cosp+y-sing, 


wo & die Phasendifferenz bedeutet. Mit Bezug auf Gleichung (1) 
folgt nach einiger Umformung: 


(2) R= y= + 0082 


Berechnet man nach Gleichung (2) die Kurven, indem man 
aus den gemessenen Kurven die Werte für « und b entnimmt, so 
fallen gemessene und berechnete Kurven fast völlig zusam- 
men. Die folgende Tabelle gibt eine Gegenüberstellung ge- 
messener und berechneter Werte für die beiden Kurven der 


Fig. 15. 

| 19" | 26 | aoe | | | | | 
| berechn.) yw, 4 | 3,08 | 3,01 | 2,87 2,67 | 2,43 | 2,15 | 1,88 | 1,64 | 1,50 
gemess. 3.08 | 3,0 | 2.86 | 2.74 | 2.39 | 2:17 | 1,87 | 1.70 | 1.53 

| berechn.) | 9,01 Ee 7,96 | 7,07 | 5,99 | 4,75 | 343] 21 | 1,61 
| gemess. 9,08 | 8,66 | 7,96 | — |5,93| — | 3,42 1,61 


Man erkennt das ausgezeichnete Ubereinstimmen berech- 
neter und gemessener Werte, was bei fast siimtlichen Mes- 
sungen vorhanden war. 
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Die oben abgeleitete Gleichung (2) für R ist die Gleichung 
der Fußpunktskurve einer Ellipse mit den Halbachsen a und b. 
Hierunter versteht man die Kurve der Punkte, in welchen 
je ein von der Mitte gezogener Radiusvektor von einer Ellipsen- 
tangente rechtwinklig getroffen wird. Eine besondere Eigen- 
schaft der Fußpunktskurve der Ellipse ist, daß bei ihr die 
Summe der Quadrate zweier, einen rechten Winkel miteinander 
bildender Radiusvektoren konstant und zwar gleich a? + b? ist. 
Auch dies bestätigte sich bei der Messung gut. 

Die genaue Übereinstimmung dieser Beobachtungen mit 
der Berechnung ist ein weiterer Beweis für die Richtigkeit 
der Behauptung, daß die Ausschläge des Galvanometers dem 
Quadrate der elektrischen Kraft proportional sind. 

%s ist noch zu erwähnen, daß bereits 1887 H. Knoblauch 
bei einer „Untersuchung über die elliptische Polarisation der 
Wärmestrahlen bei der Reflexion von Metallen‘‘!) ganz analoge 
Ergebnisse und Kurven erhielt. 


Ausmessung des Strahlungsfeldes des Senders. 


Im folgenden werden die Messungen beschrieben, durch 
die das Strahlungsfeld des Senders in seiner nächsten Um- 
gebung ausgemessen wurde. Die sämtlichen Messungen wurden 
in der neuen Aula der Universität Gießen ausgeführt. Es war 
ja eine Hauptbedingung, in einem Raume zu arbeiten, in dem 
man möglichst frei war von allen lästigen Störungen, wie etwa 
Reflexion der Wellen an nahen Metallteilen oder Wänden. 
Die Messungen im Freien auszuführen, war leider zu schwierig, 
da der ganze Aufbau der Apparate sehr viel Zeit erforderte 
und die Apparate über Nacht nicht im Freien gelassen werden 
konnten. Ferner war die Unebenheit des Bodens überaus 
störend und verhinderte eine leichte Einstellung des Meß- 
empfängers. Die Fig. 12 auf $. 28 gibt ein Bild von der Auf- 
stellung der Apparatur in der Aula. Die kleinste Entfernung 
zwischen Sender und einer Wand (Brüstung der Galerie) be- 
trug 4,5 m, also über 24. Die einzelnen Messungen wurden 
derart ausgeführt, daß der Empfänger in einem bestimmten 
Abstand vom Sender um diesen herumgeführt wurde, indem 
er um je 10° verschoben wurde. An den einzelnen Punkten 


1) Nova Acta d. kaiserl. Leop. Carol. deutsch. Ak. d. Naturf. 50. 
S. 487. 
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wurde dann die elektrische Kraft in verschiedenen Richtungen 
gemessen. Zu diesem Zweck wurde der Linearempfiinger an 
Ort und Stelle um 360° gedreht und das Meßinstrument von 
20° zu 20° abgelesen. Die Nullstellung des Empfängers war 
stets so, daß seine Richtung mit der des Radiusvektors zu- 
sammenfiel. 


In dieser Weise wurde das ganze Strahlungsfeld des Senders 
ausgemessen. Die meisten Messungen wurden in einem Qua- 
dranten ausgeführt, in den drei übrigen wurden nur einige 
Kontrollmessungen angestellt, um die Symmetrie des ganzen 
Feldes zu untersuchen, die mit Ausnahme weniger Stellen 
sehr gut war. 


1. Hertzscher Sender: /4 = 206 em. 


Die Messungen wurden im ganzen an etwa 65 Punkten 
des Feldes vorgenommen. In Fig. 16 sind die Ergebnisse fiir 
einen Quadranten zusammengestellt. Die Zahlen an den ein- 
zelnen Punkten bedeuten das Verhältnis der Hauptachsen der 
Schwingungsellipsen. Die Schwingungsellipsen und unter Be- 
rücksiehtigung ihres Achsenverhältnisses sind ihrer Lage zum 
Erreger eingezeichnet. Das gegenseitige Größenverhältnis der 
Ellipsen untereinander ließ sich nieht angeben, da die Emp- 
findlichkeit des Empfängers durch Verlängerung seiner An- 
tennenstäbe mit wachsender Entfernung vom Sender ver- 
größert werden mußte. Zu erwähnen ist noch, daß der Emp- 
fänger ungedämpft war, seine Länge eine Viertelwellenlänge 
fast nie überschritt und er also stets außer Resonanz mit dem 
Erreger war. 


In seiner theoretischen Arbeit hat Caspar als angenäherte 
Kreisgebiete beim Hertzschen Oszillator diejenigen Gebiete 
bezeichnet, für die das Verhältnis der Hauptachsen der 
Schwingungsellipsen zwischen den Werten 1 und 2 liegt, die 
Schwingungsellipsen sich also der Kreisform nähern. Aus der 
Fig. 16 ersieht man sofort, daß diese Punkte in einem streifen- 
förmigen Gebiet liegen, das sich in einer mittleren Entfernung 
von 0,5 m parallel der Erregerachse hinzieht. Nach den Be- 
rechnungen von Caspar, der seinen Ausführungen einen 
Sender mit der Wellenlänge 9,424 m zugrunde legte, liegen 
die Kreisgebiete in einem streifenförmigen Gebiet, das im 
Abstand von 2,20 m sich parallel der Erregerachse hinzieht. 
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Nun liegen aber die Kreisgebiete um so näher an dieser, je 
kleiner die Wellenlänge ist. In meinem Falle war 2 = 2,06 m. 
Man muß also für diesen Fall die Casparschen Ergebnisse 
mit 2,06: 9,424 multiplizieren bzw. durch 9,424 : 2,06 = 4,57 
dividieren. Dann ergibt sich für den mittleren Abstand der 
Kreisgebiete von der Erregerachse der Wert 0,48 m, was mit 
den Messungsergebnissen sehr gut übereinstimmt. Die in der 
Fig. 16 eingezeichnete gestrichelte Kurve umgrenzt das Gebiet, 
in dem nach der theoretischen Berechnung von Caspar die 


— 0° 
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Fig. 16. 


angenäherten Kreisgebiete liegen sollen. Wie man erkennt, 
fallen die bei der Messung gefundenen Kreisgebiete recht gut 
in das umgrenzte Gebiet und scheinen sich nur in etwas größerer 
Entfernung vom Sender der Erregerachse stärker zu nähern. 

Was nun einen strengeren Vergleich der gemessenen und 
der von Caspar theoretisch berechneten Werte angeht, so 
ergibt sich zunächst folgendes. Caspar hat die Achsenverhält- 
nisse a/b nur innerhalb einer Umgebung von 3m bei seinem 
Erreger von 94m Wellenlänge berechnet, das entspricht 
0,65 m bei meinem Sender. Entnimmt man der Casparschen 
Arbeit die für r — 2,29 m, also 0,5 m in meinem Fall, berech- 
neten Werte für a/b und vergleicht sie mit den gemessenen, 
so ergibt sich folgende Zusammenstellung: 


17 


Messungen im Strahlungsfelde eines ungedämpften Erregers. 39 


is 200 | 30° | u” | 50° | 60° | 70° | 80° 


| | 
327 | 2,23 | 1,58 | 14 | 1,84 | 2,68 


3,08 | 2,03 | 1,52 | 1,50 | 2,03 | 3,13 


von Caspar | 
berechneter Wert | 4,78 


gemessener__,, §,21 


Für die Entfernungen r = 75 cm und r = 100 em wurden 
von mir die Verhältnisse a/b nach den Casparschen Formeln 
berechnet. 


js ergibt sich dann folgende Zusammenstellung: 


§= | 100 | 20° | 30° a09 | 50° | 60° | 70° | so 

> = 75cm |@/b berechn.| 5,6 | 2,81 | 1,94 | 1,20 | 1,21 | 1,76 | 2,88 | 3,60 
= (em | a/b gemess. | 3,58 | 2,81 | 1,65 | 1.45 1,77 2,6 |286| 4,5 
_ 100 em |@/b berechn.| 3,89 | 1,90 | 1,21 | 1,2 i1,69/22 |40 | 82 
a/b gemess, | 1,66 | 1,39 1,5 | 2,21 |3,22 |4,9 | 5,7 | 10,9 


Die gemessenen und berechneten Werte stimmen schlecht 
überein. Es fällt auf, daß die gemessenen Werte in der Nähe 
der Erregerachse kleiner, dagegen nach der Äquatorebene zu 
wesentlich größer sind als die berechneten. Eine genaue Über- 
einstimmung zwischen Versuch und Rechnung ist auch nicht 
zu erwarten, denn die Casparschen Formeln setzen einen 
elektrischen Dipol von Dimensionen voraus, die unendlich klein 
gegen die Wellenlänge sind. Diese Bedingung ist hier bei den 
Versuchen natürlich nicht erfüllt, denn der verwandte Hertz- 
sche Sender hatte eine Längenausdehnung von etwas über 
einer Viertelwellenlinge. Ferner ist sicher bei den Versuchen 
die räumliche Ausdehnung des Empfängers störend. Infolge 
seiner Längenausdehnung (dieselbe wurde zwischen 25 und 
50 em verändert) ist es sehr wohl möglich, daß derselbe nur 
den Mittelwert der elektrischen Kraft für eine größere Stelle 
angibt, und infolgedessen die Übereinstimmung zwischen Ver- 
such und Berechnung verdeckt wird. 

In der folgenden Tabelle sind nochmals für eine Reihe 
von Punkten des Strahlungsfeldes die gemessenen großen und 
kleinen Achsen der Schwingungsellipsen, ihr Verhältnis a/b 
und der Neigungswinkel a des großen Achse gegen die Erreger- 
achse des Senders zusammengestellt. 
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O = | 100 | 20° | 30° | 40° | 50° 60° | 70° | 80° | 90° 
a |13,7| — Io» |71 |403|3,3 |3,1 | 3,13] 3,22 

r= 50cm | 5 | 1.78} — |19 | 2:7 | | 1,52] 1.0 | 0,77 
1 = 27cm | a/b| 7,7 5.21 | 3.08 | 2,03 | 1,52} 1.5 | 203] 3.13) 4.17 
«| 0 | — | 35° | 50° | 70° | 90° | 120° | 160° | 170° | 180° 
| a | 4,53) 4,70|4,5 |3,8 |3,63 |3,91 |4,15 |4,3 |4,5 | 4,35 
r=75em | b | 0,77/131|1,6 |23 |22 11,6 | 1,0 | 089 
1 = 35cm | ajb| 5,88) 3,58 | 2,81 | 1,65 | 1.45 | 1,77 [2,6 | 286] 4,5 | 4.88 
a | 0° | 30° | 35° | 55° | 90° | 130° | 147° | 160° | 170° | 180° 

a | 3,13| 3,16 |3,35 |a8 |64 |7,75|8,7 | 9,19| 9,7210, 
r=100em | 5 | 07 |ı7 |240|32 |1.79 161 | 0.89 0.94 
I= 44cm ajb| 1,66 | 1.39 | 1,5 |2.21 |3.22 |4.9 | 5.70 |10,9 |10,7 
a | 0° | 30° | 65° | 120° | 130° | 140° | 150° | 160° | 170° | 180° 


1 = Länge des Linearempfängers. 


2. Abrahamscher Erreger. 4 = 2,08 m. 


In gleicher Weise wie beim Hertzschen Oszillator wurde 
auch das Strahlungsfeld des Abrahamschen stabförmigen Er- 
regers ausgemessen. Seine ganze Länge betrug 89cm. Bei 
den Messungen zeigte sich zunächst, daß der Abrahamsche 
Erreger mit wesentlich geringerer Intensität strahlte als der 
Hertzsche. Um hinreichend große Galvanometerausschläge 
zu erhalten, mußte der Empfänger wesentlich länger gemacht 
werden. Die Folge davon war natürlich, daß sich das Feld 
des Senders in nächster Nähe nieht ohne Störung ausmessen 
ließ, und daß vor allem der Empfänger nur Mittelwerte der 
elektrischen Kraft des Feldes lieferte. 

Die Messungsergebnisse sind in der Fig. 17 graphisch 
wiedergegeben. Die erhaltenen Kreisgebiete liegen wieder 
streifenförmig parallel der Erregerachse. Es ergeben sich aber 
wesentlich besser ausgeprägte Kreisstellen, an denen das Ver- 
hältnis der Hauptachsen der Schwingungsellipsen nur 1,2, an 
manchen Stellen nur 1,18 und 1,09 beträgt. Nach den Be- 
rechnungen Caspars sollen im Strahlungsfelde des Abraham- 
schen Erregers wirkliche Kreispunkte vorkommen, die auf 
einer Linie parallel zur Erregerachse liegen. Diese Stellen bei 
der Messung zu finden, war infolge der Ausdehnung des Emp- 
fängers nicht möglich. Ein Vergleich der Meßergebnisse beim 
Abrahamschen Sender mit der Berechnung erschien mit 
Rücksicht auf die doch noch zu geringe Meßgenauigkeit nicht 
lohnend, zumal die Casparsehen Überlegungen elliptische 
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Koordinaten zugrunde legen und die sich ergebenden Formeln 
noch wesentlich komplizierter sind als beim Hertzschen 


Erreger. 


40° 


20° 


o 


Fig. 17. 


Zusammenfassung. 


Es wird der experimentelle Aufbau eines Hertzschen und 
eines Abrahamschen Oszillators beschrieben, bei dem zur 
Schwingungserzeugung eine Elektronenröhre benutzt wird. 
Verschiedene Wege, die Wellenlänge der ausgestrahlten, un- 
gedämpften Schwingungen genau einzuregulieren, werden an- 
gegeben. 

Mit dem Sender werden Resonanzkurven aufgenommen 
und seine Wellenlänge wird mit Hilfe der Methode der stehen- 
den Wellen bestimmt. Bei diesen stehenden Wellen ergibt sich 
beim Arbeiten mit ungedämpften Empfängern eine starke 
Verschiebung der Maximastellen nach der Reflexionswand hin, 
die bisher bei der Benutzung gedämpfter Wellen nur beim 
ersten Maximum beobachtet wurde. Beim Arbeiten mit ge- 
dämpften Empfängern bildet sich die stehende Welle regel- 
mäßig aus. Ferner ergibt sich, daß die Ausbildung der stehenden 
Welle abhängig ist von der Entfernung des Senders von der 
Wand. 
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Es wird der Aufbau eines Empfängers beschrieben, der es 
ermöglicht, in jedem Punkte des Strahlungsfeldes des Senders 
die Größe der elektrischen Kraft des Feldes in beliebiger 
Richtung zu messen. Die sich beim Bau des Empfängers er- 
gebenden Schwierigkeiten werden ausführlich geschildert. 

Durch eine Messung wird festgestellt, daß die Galvano- 
meterausschläge des Empfängers dem Quadrate der wirksamen 
elektrischen Kraft des Feldes proportional sind. 

Die Abnahme der elektrischen Kraft des Feldes mit 
wachsender Entfernung vom Sender wird in der Äquatorebene 
sowie in der Richtung der Erregerachse des Senders gemessen 
und mit den theoretisch berechneten Werten verglichen. 

Die elliptischen Schwingungen im Felde des Senders 
werden an einer großen Anzahl von Punkten ausgemessen. 
Als Kurve, die der Endpunkt des elektrischen Kraftvektors 
während einer Schwingung beschreibt, erhält man die Fub- 
punktskurve der Schwingungsellipse. Für ihr Zustandekommen 
wird eine theoretische Ableitung gegeben. Berechnete und 
gemessene Werte stimmen sehr gut überein. 

Yum Schlusse wird das Strahlungsfeld des Hertzschen 
sowie des Abrahamschen Erregers in der nächsten Nähe des 
Senders ausgemessen, und es wird die Lage der ermittelten 
Kreisgebiete mit den theoretischen Ergebnissen der Caspar- 
schen Arbeit verglichen. Bei beiden Sendern liegen die Kreis- 
gebiete in einem streifenförmigen Gebiet, das sich bei den 
benutzten Sendern von 2m Wellenlänge in !/;,m Abstand 
parallel der Erregerachse hinzieht. Beim Hertzschen Sender 
finden sich keine absoluten Kreisgebiete, während dieselben 
beim Abrahamschen Sender schärfer ausgeprägt sind und an 
einzelnen Stellen sogar fast vollständige Kreisschwingungen 
sich ergeben. 


Die vorliegende Arbeit ist eine Darstellung von Unter- 
suchungen, die mit den Mitteln des Physikalischen Instituts 
der Universität Gießen ausgeführt wurden. Zum Schlusse ist 
es mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer, 
Herrn Geheimrat Prof. Dr. König, für die Anregung zu dieser 
Arbeit, sowie vor allem für die liebenswürdige Unterstützung 
und Beratung meinen ergebensten Dank auszusprechen. 


(Eingegangen 10. Januar 1922.) 
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3. Rote Grenze und spektrale Verteilung 
der Lichtelektrizitdt des Platins in ihrer 
Abhängigkeit vom Gasgehalt; 
von Rudolf Suhrmann. 


(Auszug aus der Dresdner Dissertation, Juni 1921.) 


$1. Einleitung. 


Bei der an Metallen beobachteten Lichtelektrizität spielen 
die Gase eine doppelte Rolle, wie es sich Hrn. Hallwachs 
seinerzeit, angeregt von einem Versuchsergebnis des Hrn. Le- 
nard!), durch die Tatsache aufdrängte, daß frischgereinigte 
Metalloberflächen nach dem Verbringen in ein kleines, ge- 
schlossenes Gefäß eine Lichtelektrizität ergeben, die zuerst 
etwas ansteigt und erst später, nach Überschreiten eines Höchst- 
wertes, langsam ins Abfallen kommt. Dies führte zu der Auf- 
fassung, daß zwar einerseits die sich allmählich auflagernde 
Gasschicht eine Elektronen absorbierende Wirkung ausübt, 
andererseits aber das Einlagern von Gasmolekülen zwischen 
die Metallatome eine die Elektronenabtrennung befördernde.?) 
Diese Anschauung der primären Mitwirkung der aufgenommenen 
(rase beim lichtelektrischen Grundprozeß wurde durch eine 
Reihe von, bis auf eine, im hiesigen Physikalischen Institut, 
durchgeführte Arbeiten?) in ihren Konsequenzen mit positivem 
Ergebnis verfolgt. Den Abschluß erhielten diese Untersuchungen 
dureh vier weitere im hiesigen Institut ausgeführte Arbeiten?), 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. S. 490. 1903; vgl. auch W. Hall- 
wachs, Lichtelektrizität $ 34b, 

2) W. Hallwachs, Abhandlung d. Isis (Dresden) 1909, S. 70. Über 
die weitere Literatur vgl. W. Hallwachs, Deutsch. Phys. Ges. 14. 8. 635. 
1912. 

3) Die Literatur ist zu ersehen aus den Zitaten der Arbeit von 
G. Wiedmann u. W. Hallwachs, Deutsch. Phys. Ges. 16. 8. 107 —120. 
1914. 

4) K. G. Kober (im Feld gefallen), Maximum der Lichtelektrizität 
als Funktion des Gasgehalts von Metall (W. Hallwachs, Phys. Zeitschr. 
16. S. 95. 1915); F. Stumpf, Deutsch. Phys. Ges. 16. 8. 989-994. 1914; 
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welche den von der Theorie geforderten Verlauf der Licht- 
elektrizität bei Entgasung der Metalle — nämlich zuerst ein 
Ansteigen bis zu einem Maximum, veranlaßt durch das Weg- 
gehen der auf der Oberfläche adhärierenden Gasschicht, dann 
Abnehmen der Lichtelektrizität bis auf schließlich sehr kleine 
Werte infolge Entfernung des absorbierten Gases — experi- 
mentell verwirklichten und gegen die mannigfachen in der 
lichtelektrischen Zelle auftretenden Fehlerquellen durch deren 
eingehende Untersuchung einwandfrei sicherstellten. Das Schluß- 
ergebnis war (Simon), daß mindestens 99,9 Proz. der für 
Platin bei Bestrahlung mit einer Quarz- Quecksilberlampe er- 
haltenen Lichtelektrizität der Mitwirkung absorbierten Gases 
verdankt wird. 


Eine weitere Folge der Theorie war, daß beim Entgasen 
einer Metallplatte die rote Grenze der Lichtelektrizität zuerst, 
beim Weggehen der adhärierenden Schicht, welches durch 
Glühen verhältnismäßig leicht und schnell vor sich geht, zu 
größeren Wellenlängen sich verschieben, aber mit fortschrei- 
tender Abgabe des absorbierten Gases wieder zu kleineren 
Wellenlängen zurückweichen müßte. Da die experimentelle 
Prüfung dieser Folge das Arbeiten mit spektral zerlegtem und 
energetisch ausgewertetem Lieht notwendig machte, ließ sich 
damit die Untersuchung der Einwirkung der Entgasung auf 
die Lichtelektrizitat für verschiedene Wellenlängen verbinden, 
was zu einer Vertiefung der Erkenntnis der Gaswirkung führte 
und die Frage zu erörtern gestatten mußte, bis zu welchem 
Wellenlängengebiet man mindestens fortschreiten muß, um 
lichtelektrische Wirkung auch bei gasfreiem Metall eventuell 
erwarten zu können. Eine diesbezügliche Untersuchung, welche 
von dem in den genannten Arbeiten gewonnenen Entgasungs- 
verfahren des Platins durch Glühen im Leeren Gebrauch 
machen konnte und zur vollen Bestätigung der obengenannten 
Folgerungen führte, unternahm ich auf Anregung des Hrn. Ge- 
heimrat Hallwachs. Die Ergebnisse derselben gelangen im 
folgenden zur Darstellung. 


M. Sende, Absorbiertes Gas und Lichtelektrizität der Metalle; Dissertation 
Dresden 1917 (Auszug: Phys. Zeitschr. 21. S. 562-563); H. Simon, Über 
den Einfluß absorbierten Gases auf die Lichtelektrizität; Dissertation 
Dresden 1920 (Auszug: Phys. Zeitschr. 21. S. 563-564. 1920). 
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§ 2. Aufgabe und Versuchsanordnung. 


Da untersucht werden sollte, ob und wie sich die lang- 
wellige Grenze bei Platin mit dem Gasgehalt verschiebt, so 
mußte das Metall im besten Vakuum nach und nach durch 
Glühen von seiner Gasbeladung befreit und zwischendurch 
seine scheinbare spezifische Lichtelektrizität für verschiedene 
Wellenlängen gemessen werden. Die von der wechselnden 
Intensität der verwendeten Spektrallinien unabhängige Fest- 
Jegung der roten Grenze verlangte außerdem eine nebenher- 
gehende Bestimmung der Energie des auffallenden Lichtes. 
Hieraus ergab sich die folgende Versuchsanordnung. 

Das von der Queck- 
silberlampe ausgestrahlte 
Lieht wird durch den 
Kondensor gesammelt 
und tritt in einen Ul- 
traviolettmonochromator 
von Fuess mit fest- 


stehenden Rohren und u. Pumpe 
beweglichem Quarzdop- 
pelprisma mit konstanter un 

ig. 1. 


Ablenkung von 90° ein, 
der mittels einer in zu  (Die,Zelle Z ist um 90° gedreht gezeichnet.) 
geeichten Trommel auf 
bestimmte Wellenlängen eingestellt wird. In das Austritts- 
rohr M (Fig. 1) des Monochromators ist das Ansatzstück 
eines innen geschwärzten, seitlich mit zwei Stellschrauben ver- 
sehenen Messingkastens geschoben, in dem die Thermosäule T 
hängt. Von dieser führt eine verdrillte Leitung zu einem Kugel- 
panzergalvanometer. Hinter dem Eintrittsspalt und vor der 
Thermosäule sind die Blenden Bi angebracht, um falsches 
Licht zu beseitigen. Zur Vermeidung von Störungen der Thermo- 
säule durch Luftströmungen umgeben den Monochromator so- 
wie den Thermosäulenbehälter mit Watte ausgepolsterte 
Kästen K. Auch der Stromkreis, in dem Thermosäule und 
Galvanometer enthalten sind, ist durch Watteeinpackung ge- 
schützt. Zwei Schirme halten die direkte Strahlung der Queck- 
silberlampe von der Anordnung fern. 

Eine Klappe am Kasten A vor dem Eintrittsspalt ge- 
stattet, das Licht vom Beobachtungsorte aus in den Mono- 
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ehromator eintreten zu lassen, bzw. abzublenden. Neben der 
Thermosäule befindet sich der Austrittsspalt S, der durch 
Verschieben an deren Stelle in den Strahlengang gebracht 
werden kann. Zwischen ihm und der Zelle Z sitzt eine achro- 
matische Quarzsteinsalzlinse A!), die in einem an der Rück- 
seite des Thermosäulenkastens angeschraubten Ansatzrohr be- 
festigt ist. Sie projiziert die im lichtelektrischen Spalt S er- 
scheinende Linie auf die Mitte der in der Zelle befindlichen 
Platinfolie Pt von 25 mm Länge, 2,5 mm Breite und 0,01 mm 
Dicke. Die ausgelösten Elektronen werden vom Netz auf- 
gefangen und durch eine auf Bernstein isolierte, elektrostatisch 
geschützte Leitung nach einem Hallwachsschen Quadranten- 
elektrometer geleitet, das durch einen Wollastondraht von 
0,01 mm Dicke und 22 em Länge auf die Empfindlichkeit von 
1425 Skt./Volt bei einem Nadelpotential von 80 Volt gebracht 
war. Die ganze Anordnung isolierte vorzüglich, ein unbe- 
dingtes Erfordernis für so geringe Aufladungen, wie sie im 
Verlauf der Versuche erhalten wurden. 

Von der lichtelektrischen Zelle führt ein seitlich ange- 
schmolzenes Glasrohr über ein in fester CO, oder flüssiger 
Luft liegendes U-Rohr zu einer Gaedeschen Diffusionspumpe, 
der eine Sprengelsche Quecksilberpumpe als Vorpumpe 
dient. Zwischen Diffusionspumpe und U-Rohr zweigt ein 
Me Leodmanometer ab, das bis auf 2.10-°mm Druck ab- 
zulesen gestattet; sein Quecksilberfaden blieb bei dem aus- 
gezeichneten Vakuum, das die Diffusionspumpe  herstellte, 
stets etwa 15 mm in der Kapillaren hängen beim Senken der 
Kugel. 

Neben der Zelle ist eine Glaskugel von etwas größerem 
Inhalt angesetzt, damit sich das beim Glühen der Folie aus- 
tretende Gas möglichst schnell verteilt. 

Als Zelle wurde die auch von Hrn. Simon?) benutzte, 
innen versilberte Glaskugel von 18cm Durchmesser ver- 
wendet. Sie trägt vorn ein Ansatzrohr mit aufgekitteter 
Quarzplatte Q (Fig. 1) für den Lichteintritt, hinten einen ein- 
geschliffenen Konus. Dieser hält mittels hindurchgeschmolzener 
Platinstifte zwei dicke Kupferstäbe. die Träger der Platinfolie. 


1) Der durch Einschalten von A und @ entstehende Lichtverlust 
wird in $3 bestimmt. 
2) Simon, a. a. O. 
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Das letzterer gegeniiberstehende Netz sitzt an einem Messing- 
stab, welcher, durch Bernstein isoliert, in ein nach unten ge- 
richtetes angeschmolzenes Rohr eingekittet ist. 

An die Platinstifte sind die Zuleitungsdrähte des Glüh- 
stromkreises angeklemmt, in dem sich ein Regulierwiderstand 
zum Verändern der Stromstärke befindet; sie dienten zugleich 
zum Anlegen eines beschleunigenden Potentials von — 240 Volt 
an die Platinfolie, nachdem Vorversuche gezeigt hatten, daß 
dies zum Herstellen des Sättigungsstromes vollkommen zu- 
reichte. Als Glühstromquelle wurde auf 10 Volt herunter- 
transformierter Wechselstrom benutzt. Die Silberschicht an 
der Innenwandung der Zelle lag an Erde. 

Als Liehtquellen dienten eine Quecksilberdampflampe aus 
Quarzglas von Heräus und ein Quarzbrenner von der Quarz- 
lampengesellschaft in Hanau von besonders großer Lichtstärke: 
beide wurden mit dem Gleichstrom einer Akkumulatoren- 
batterie von 110 Volt betrieben und brannten mit vorzüglicher 
Konstanz. 

Die Thermosäule hat einen inneren Widerstand von 4,5 2: 
dicht vor ihr befindet sich ein 0,5 mm breiter Spalt und neben 
diesem der schon erwähnte, gleich breite lichtelektrische Spalt: 
er kann zur Justierung um sein oberes Ende seitlich ein wenig 
gedreht und festgeschraubt werden. Spalt und Thermosiiule 
sitzen an einem mit Führungsleisten versehenen Rahmen, der 
mit Hilfe eines Glasstabes hin- und hergeschoben wird, um je 
nach Bedarf Thermosäule oder lichtelektrischen Spalt in den 
Strahlengang zu bringen. Zur besseren Führung dient eine 
an den Leisten und am Messingkasten angebrachte Einschnapp- 
vorrichtung. Auch die Schutzkästen, in denen sich der Thermo- 
säulenbehälter befindet, sind in den für den Glasstab vorhan- 
denen Durehbohrungen mit Führungsvorrichtungen versehen, 
so daß man den Rahmen, ohne das Temperaturgleichgewicht 
zu stören, von außen hin- und herschieben kann, und stets 
Thermosäule bzw. lichtelektrischer Spalt an dieselbe Stelle 
treten. Beide Spalte lassen sich von der Rückseite des Messing- 
kastens aus durch ein abschraubbares Ansatzrohr beobachten. 

Die Thermosäule steht in Verbindung mit einem Du Bois- 
Rubensschen Kugelpanzergalvanometer mit dem leichten 
Magnetsystem und 10 2 innerem Widerstand. Bei einer ein- 
fachen Schwingungsdauer von 4 Sek. ergab sich eine Empfind- 
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lichkeit von 2,4-10-10 Amp./Skt. bei 2,7 m Skalenabstand. 
Das Instrument ist zum Schutze gegen Erschütterungen nach 
der Methode von Julius aufgehängt. Da seine Empfind- 
lichkeit nicht ganz konstant blieb, wurde sie während der 
Versuche von Zeit zu Zeit neu bestimmt und zwar jedesmal 
im ganzen Ausschlagsintervall. Bei sehr großen Lichtinten- 
sitäten schickte man gemessene Hilfsströme in entgegen- 
gesetzter Richtung durch Galvanometer und Thermosäule und 
bestimmte so die Strahlungsintensitäten durch Kompensation 
der Thermostréme. 


§ 3. Justierung der Anordnung. 


Besondere Sorgfalt mußte der Justierung der Thermosäule 
und des lichtelektrischen Spaltes zugewendet werden. 

Nachdem der Eintrittsspalt am Monochromator und die 
beiden Austrittsspalte die gleiche Breite von 0,5 mm erhalten 
hatten, kam der die beiden letzteren tragende Rahmen in den 
Messingkasten, dessen Drehung Spaltbild und Thermosäulen- 
spalt parallel machte. Der Monochromator war hierbei auf 
die blaue Linie 436 uu eingestellt. Darauf schob man den 
Rahmen zur Seite, so daß der lichtelektrische Spalt in den 
Strahlengang trat, drehte diesen, bis er dem Spaltbild parallel 
war und schraubte ihn fest. Nun wurde der Rahmen mit Spalt 
und Thermosäule aus dem Messingkasten herausgenommen 
und der Beobachtungsspalt an der Rückseite der Thermosäule 
durch ein dünnes Kupferblech geschlossen, was ihre Trägheit 
bedeutend verringerte und störende Luftstrémungen fernhielt. 
Die nicht vom regulären Strahlengang getroffenen Teile der 
Säule und des lichtelektrischen Spaltes verdeckten ebenfalls 
geschwärzte Metallplatten, so daß also die gesamte, durch 
letzteren fallende Lichtenergie auf die Thermosäule auftreffen 
mußte, wenn der Spalt zur Seite trat. Nachdem der Rahmen 
wieder in den Kasten eingesetzt und der Glasstab befestigt und 
in den Führungen gelagert war, verstellte man zunächst bei 
bestrahlter Thermosäule die linke der beiden am Messing- 
kasten vorhandenen Anschlagschrauben bis zum maximalen 
Galvanometerausschlag; und dann bei zur Seite geschobener 
Thermosäule die rechte, bis eine hinter den lichtelektrischen 
Spalt gesetzte Kaliumzelle die maximale Intensität anzeigte. 
Beim Anschlagen des Rahmens an die linke der beiden Schrauben 
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mußte also die Linie auf die Thermosäule fallen, beim An- 
schlagen an die rechte der lichtelektrische Spalt, auf den 
fokussiert war, von der gesamten Linie erfüllt sein. 


4. Hilfsuntersuchungen. 
1. Energieverteilung im Spektrum einer Quarz-Quecksilber- 
lampe von 500 wy bis 216 wu. 

Um beurteilen zu können, welche Linien des Hg-Spektrums 
sich am besten für die folgenden lichtelektrischen Messungen 
eigneten, wurde zunächst das gesamte Spektrum von 500 
bis 216 un energetisch ausgewertet. Das Ergebnis stellen die 
beiden Kurven Fig. 2 dar. 


"| 


ua Energieverteilung im Spektrum 
| einer Quarz-Quecksilberlampe 
of von 500 uu bis 216 up 


bei I: 60 Volt 8,12 Amp. 
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Fig. 2. 


Kurve I ist bei 60 Volt und 3,12 Amp., Kurve II bei 
40 Volt und 3,15 Amp. aufgenommen, Die Abszisse gibt die 
an der Trommel des Monochromators abgelesenen Wellen- 
längen an, die Ordinate die Galvanometerausschläge. Die 
Galvanometerempfindlichkeit beträgt 2,58-10-!° Amp./Skt. 


2. Absorption und Reflexion an Linse und Quarzplatte. 
Das Einbringen der Linse A (Fig. 1) und der Quarzplatte Q 
in den Strahlengang hinter der Thermosäule hat zur Folge, 
daß die mit letzterer gemessene Energie um den in A und Q 
entstehenden Lichtverlust vermindert wird. Dies ließ sich 
Annalen der Physik, IV. Folge. ‚67. 4 
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jedoch nicht umgehen, da ohne Linse nur ein geringer Bruch- 
teil des aus S austretenden Strahlenbündels auf die Platin- 
folie Pt fiel, und außerdem die ganze Folie belichtet wurde, 
was wegen der verschiedenen Gasbeladung in der Mitte und an 
den Enden!) zu vermeiden war. Die Thermosiule bei der 
Energiemessung an die Stelle der Platinfolie zu bringen, war 
auch nicht angängig, da das Einbauen der Säule in die Zelle 
Störungen beim Glühen mit sich gebracht hätte. 

Um nun die lichtelektrischen Messungen auf die mit der 
Thermosäule bestimmte Lichtintensität beziehen zu können, 
ermittelte man den Lichtverlust in A und Q auf lichtelek- 
trischem Wege. Dabei kam eine Zelle mit genügend gealterter 
Al-Platte zur Anwendung; zwischen Netz und Platte lagen 
280 Volt. Da das Umstellen der Zelle bei jeder neuen Wellen- 
länge (denn Linse und Quarzplatte mußten des Strahlenganges 
wegen an ihrer Stelle bleiben) beträchtliche Fehlerquellen in 
die Messungen gebracht hätte, wurde die lichtelektrische Wir- 
kung, bezogen auf die Intensitätseinheit (in Galv. Anschl.), ein- 
mal unmittelbar hinter dem lichtelektrischen Spalt und ein 
zweites Mal nach dem Einschalten von Linse und Quarzplatte 
an der Stelle, an der sich später die Platinfolie befinden mußte, 
ermittelt; d. h. man bestimmte jedesmal die Lichtenergie mit 
der Thermosäule, wodurch auch Fehler aus den Veränderungen 
der Lampenintensität wegfielen, und bildete den Quotienten 
aus der Aufladung, bezogen auf die Intensitätseinheit, vor und 
hinter Linse und Quarzplatte. So ergab sich der Reduktions- 
faktor R, mit dem alle folgenden lichtelektrischen Messungen 
in der großen Zelle Z (Fig. 1) zu multiplizieren sind, um den 
Einfluß der Absorption und Reflexion von Linse und Quarz- 
platte auszuschalten. 

Die Tabellen I und II geben die Meßresultate wieder; sie 
entstanden also in folgender Weise: Nach der Bestimmung der 
Linienintensität n mit der Thermosäule schob man letztere mit 
Hilfe des Glasstabes zur Seite, so daß die vorher gemessene 
Liehtenergie durch den lichtelektrischen Spalt in die Zelle fiel 
und maß die Aufladegeschwindigkeit des Elektrometers mit der 
Stoppuhr in Skt. pro 10 Sek. Darauf kam die Thermosäule 
wieder in den Strahlengang, die Intensität einer weiteren Linie 
wurde ermittelt usw. Die Quotienten a/n der Aufladung 


1) Vgl. H. Simon, a. a. O. 
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während 10 Sek. in Skalenteilen a und der Lichtintensität n 
ergeben nun die Lichtelektrizität, bezogen auf die Intensitäts- 
einheit. Da die Galv.-Empf. bei den Versuchsreihen der 
Tabellen I und II nicht dieselbe ist, bedeutet [a/n] a/n bei der 
Galv.-Empf. 2,77-10-10 Amp./Skt. 


Tabelle I. (Kurve 1 in Fig. 3.) 
Linse und Quarzplatte im Strahlengang. 


Wellenlänge | Galv.-A. Aufladung 


Aufladung a 

in wu n Skt. | Sek. | in 10 Sek. a n 

217,3 3.5 100 | 133.6 | 7,485 2,14 
221 6.8 100 | 704 14.20 2.09 
226 115 200 | 89.8 | 22.27 1.936 
230 18,8 200 | 608 | 32.90 1.750 
948.2 74.5 300 | 453 | 66,23 0.889 
265.5 160,5 300 | 380 | 78,95 0.492 
302.5 234.8 200 | 824 | 24.97 0,103 
313 357.1 200 | 942 21.28 0,0595 
334 59,9 10 | 669 | 1.49% 0.02495 


Galv.-Empf.: 2,77 Amp./Skt. 


Tabelle II. (Kurve 2 in Fig. 3.) 
Linse und Quarzplatte nicht im Strahlengang. 


Wellen- | Galv.-A. Aufladung Aufladung a 6 
lange — — 
in wy Skt. | Sek. a’ 

217,3 3,3 300 67,7 44,31 13,43 13,11 

221 6,1 300 41,2 72,82 11,94 11,65 

226 11,7 350 33,8 103,53 8,849 8,637 
230 19,1 400 29,0 137,93 7,222 7,049 
248,2 71,4 300 12,9 232,56 3,257 3,179 
265,5 57,2 300 29,5 101,69 1,778 1,735 
302,5 224,8 300 42,3 70,92 0,316 0,308 
313 348,6 300 49,2 60,97 0,175 0,171 
334 56,3 30 80,0 3,75 0,067 0,065 


Galv.-Empf.: 2,84 - 1071° Amp./Skt. 
[a/n] bedeutet a/n bezogen auf die Galv.-Empf. 2,77 10710 Amp./Skt. 


Fig. 3 zeigt die den Tabellen I und II entsprechenden 
Kurven 1 und 2; die Abszisse gibt die Wellenlänge, die Ordinate 
die Aufladung, bezogen auf die Intensitätseinheit. 
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Kurve 8 stellt den Reduktionsfaktor R dar; ihr sind die 
Werte der Tab. III entnommen, mit denen die späteren Platin- 
messungen zu multiplizieren sind. 


08) 2 
12 OR 


uu 


320 300 280 260 240 220 
Fig. 3. ‚(Tabellen I, II, III.) 


Tabelle III. (Kurve 3 in Fig. 3.) 


Wellenlänge R Wellenlänge R 

in zu in un 

217,3 6,33 265,5 3,40 
221 5,30 276 3,28 
224 | 4,70 280 3,23 
230 4,03 289 3,13 
239,5 3,80 302,5 2,99 
248,2 3,58 313 2,85 
254 3,50 334 2,60 


$5. Ergebnisse der Messungen an Platin. 
1. Das Wandern der roten Grenze. 


Für das Verständnis der beiden in diesem Paragraphen 
gegebenen Versuchsgruppen ist folgendes zu beachten. Das 
Glühen der Platinfolie im besten Vakuum bewirkt zweierlei: 
Erstens wird die auf dem Metall adsorbierte Gasschicht be- 
seitigt, zweitens das vom Platin absorbierte Gas ausgetrieben. 
Da die Gashaut den langsamen Elektronen den Austritt ver- 
wehrt, das absorbierte Gas jedoch das Austreten von Elek- 
tronen begünstigt, muß durch das Zusammenwirken beider Vor- 
gänge jenes von den Herren Kober, Sende und Simon!) 
beobachtete Maximum zustande kommen. Glüht man nun zu 
Anfang schwach, so ist die Gashaut erst nach mehrmaligem 


1) Vgl. den Bericht von W. Hallwachs, Phys. Zeitschr. 21. 8. 561. 
1920. 
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Glühen beseitigt; dabei wird jedesmal zugleich etwas vom ab- 
sorbierten Gas ausgetrieben, so daß der entstehende Höchst- 
wert der lichtelektrischen Empfindlichkeit nicht ganz die Größe 
des Maximums erreicht, das bei anfänglichem kräftigen Glühen 
auftritt, bei dem gleich das erste Mal die hindernde Gashaut 
fast vollständig verschwindet. Ferner ist für die folgenden Ver- 
suche von Bedeutung, daß dem Austreiben des Gases durch 
die Glühtemperatur eine Grenze gesetzt ist, daß also, wenn 
die Folie z. B. genügend oft auf Rotglut erhitzt wurde, selbst 
zahlreiche weitere Rotglühungen ihren Gasgehalt kaum noch 
vermindern können, dagegen ein Erhitzen auf Weißglut wieder 
Gas auszutreiben vermag. 


Bei den zunächst mitzuteilenden Versuchen kam eine 
schon zu Vorversuchen verwendete Pt-Folie zur Anwendung. 
Ihre vor dem Glühen in der oben angegebenen Weise ermittelte 
lichtelektrische Empfindlichkeitsverteilung ergab die in Tab. IV 
und Fig. 4, Kurve 1 eingetragenen Werte. 


Tabelle IV. (Fig. 4, Kurve 1.) 
Spezifische Lichtelektrizität vor dem Glühen: L,. 


| 
n a (<) =f, 
| n n 
221 | 4,8 8,20 1,709 9,06 
224 6,8 11,32 1,664 7,82 
230 12,0 19,55 1,629 6,57 
239,5 23,8 19,85 0,834 3,17 
248.2 34,6 9,99 0,289 1,03 
254 | 62,7 4,31 0,069 0,24 
265,5 83,2 0,67 0,008 0,03 
fa) 


"280 260 240 22044 


Fig. 4. (Tabellen IV, V, VI.) 
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Es bedeuten: 

i die Wellenlänge in wu. 

n die Intensität der betreffenden Linie in Skt., bezogen auf 
gleiche Galv.-Empf. von 5,14-10-10 Amp./Skt. 

a die Aufladegeschwindigkeit des Elektrometers in Skt. 
pro Min. bei der Empfindlichkeit von 950 Skt./Volt. 

L= (a/n) die spezifische Lichtelektrizität unter Berück- 
sichtigung des Lichtverlustes in Linse und Quarzplatte, also 
(a/n) = a/n R. 

Nun glühte man die Pt-Folie 10 Sek. lang bis zur Rotglut. 
Das austretende Gas wurde sofort weggesaugt; es machte sich 
am Mc Leod nur insofern bemerkbar, als der Quecksilberfaden 
nicht mehr in der Kapillare hängen blieb. Unmittelbar nach 
dem Glühen ergab das Elektrometer eine geringe, wohl von 
Resten der Ionisation herrührende Aufladung, die mit zu- 
nehmender Verbesserung des Vakuums verschwand. Erst dann, 
als auch der Quecksilberfaden wieder in der Kapillare des 
Manometers festhing beim Senken der Kugel, begannen die 
durch Tab. V und Kurve 2, Fig. 4, wiedergegebenen Messungen 
der spezifischen Lichtelektrizität. 


Tabelle V. (Fig. 4, Kurve 2.) 
Spezifische Lichtelektrizität nach einer Rotglühung: L.. 


n a | (=) = I, 
n | \n 
221 40 | 15,63 3,908 20,71 
224 6,1 | 25,11 4,117 19,35 
230 132 | 52,45 3,974 16,02 
239,5 23,1 | 78,53 3,399 12,92 
248,2 39 | 96,90 2,859 10,24 
254 62,1 | 124,07 1,998 6,99 
265,5 82,3 97,00 1,179 4,0] 
280 42,6 12,21 | 0,289 0,93 
289 25,2 | 2,25 | 0,089 0,28 
302,5 14223 | 0,58 | 0,004 0,01 


Die rote Grenze zeigt sich ein beträchtliches Stück, von 
etwa 2 = 260 uu bis 300 u verschoben, zugleich ist die Licht- 
elektrizität überall erheblich angestiegen, im langwelligen Ge- 
biet stärker wie im kurzwelligen. Das Anstiegsverhältnis L,/L, 
liefert die folgende Tabelle: 

Ain pm 221 224 230 239,5 2482 254 265,5 
Anstiegsverhältnis L/L, 2,29 247 2,44 4,08 9,90 28,96 147,4 
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Hierauf wurde die Folie abermals bis zur Rotglut erhitzt 
und zwar, um das Ansammeln größerer Gasmengen zu ver- 
hindern, 6mal hintereinander nur je 10 Sek. mit Zwischenzeiten 
von 2Min. Die darauf, als das Vakuum vorzüglich war, er- 
haltenen Werte der Empfindlichkeitsverteilung sind in Tab. VI 
und Kurve 3, Figg. 4 und 5 eingetragen. 


Tabelle VI. (Figg. 4 und 5, Kurve 3.) 
Spezifische Lichtelektrizität nach weiteren sechs Rotglühungen: L,. 


| 
7 n | a | = | (+) =L, 
| | n n 
221 4,3 17,01 | 3,955 | 20,96 
224 6,7 26,15 3,903 | 18,34 
230 12,7 51,50 4,055 16,34 
239,5 25,1 73,62 2.933 11,15 
248,2 34,7 72,72 2,096 7,50 
254 56,9 80,00 1,406 4,92 
265,5 80,5 33,75 0,419 1,42 
280 42,2 1,63 0,038 0,12 


Nun hat die Empfindlichkeit im langwelligen Gebiet ganz 
bedeutend, im kurzwelligen so gut wie gar nicht abgenommen; 
die rote Grenze befindet sich etwa bei 285 uu. 

Da 10- und 20maliges Glühen bei Rotglut die Empfind- 
lichkeit nur noch wenig herunterbrachte — wie nach dem zu 
Beginn des Abschnitts Gesagten verständlich ist —, erhitzte 
man die Folie jetzt 400 mal hintereinander je 10 Sek. bis zu 
heller Rotglut mit dazwischenliegenden Pausen von 20 Sek. 
und bestimmte darauf die Empfindlichkeitskurve 4 in Fig. 5; 
Tab. VII enthält die entsprechenden Werte. 


Tabelle VII. (Fig. 5, Kurve 4.) 
Spezifische Lichtelektrizität nach weiteren 400 Hellrotglühungen: Z,. 


3 | n | a = (=) = Ly 
| | n n 
221 55 | 14,78 2,687 14,24 
224 92 | 2694 2.929 13,77 
230 236 | 61,91 2.623 10,57 
239,5 08 | 113,34 1,864 7,08 
248.2 1041 131,39 1.262 4.52 
254 275,5 240,00 0,871 3.05 
265,5 273,0 76.43 0,280 0,94 
276 642 4.63 0,072 0,24 


| 
| 
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Die Empfindlichkeit ist nun wieder beträchtlich zurück- 
gegangen, im langwelligen Gebiet etwas stärker als im kurz- 
welligen. 


600 maliges Glühen der Folie auf Weißglut verringerte 
ihre Empfindlichkeit auf die in Tab. VIII und Kurve 5, Fig. 5 
dargestellten Werte. 


Tabelle VIII. (Fig. 5, Kurve 5.) 
Spezifische Lichtelektrizität nach weiteren 600 Weißglühungen: L.. 


3 | n | a > (=) = L, 
n n 

221 6,6 10,57 1,601 8,49 
224 11,4 17,90 1,570 7,38 
230 28,0 39,23 1,400 5,64 
239,5 67,2 69,83 1,039 3,95 
248,2 119,8 83,88 0,700 2,51 
254 302,0 150,11 0,497 1,7 
265, | 2992 50,33 0,168 0,57 
276 | 73,3 2,71 0,038 0,12 
280 153,4 2,21 0,014 0,045 


Fig. 5. (Tabellen VI, VII, VIII, IX.) 


Die rote Grenze liegt jetzt bei 280 wu, während sie in 
Kurve 4, Fig. 5 etwa bei 283 uy gelegen ist. 

Um die lichtelektrische Empfindlichkeit noch mehr herab- 
zudrücken, wurde die Platinfolie nun 200 mal auf helle Weiß- 
glut erhitzt ; die austretenden Gasmengen waren nur noch gering. 
Die Empfindlichkeitsbestimmung ergab die Tab. IX. 

Kurve 6, Fig. 5 läßt erkennen, daß auch diesmal die Emp- 
findlichkeitsabnahme im Roten stärker ist als im Ultravioletten. 
Die rote Grenze befindet sich jetzt bei ungefähr 270 wur. 


3 
4 
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| 320 300 260 240 220°" 
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Tabelle IX. (Fig. 5, Kurve 6.) 
Spezifische Lichtelektrizität nach weiteren 200 Hellweißglühungen: L,. 


i n a = (=) =L, 
| | n n 
221 6,7 | 3,32 0,496 2,63 
224 11,1 | 5,69 0,513 2,41 
230 29,4 11,24 | 0,382 1,54 
239,5 73,0 17,86 | 0,245 0,93 
248,2 126,1 18,93 | 0,150 0,54 
254 321,7 32,61 0,101 0,35 
265,5 323,2 6,93 | 0,021 | 0,07 
276 74,2 0,85 | 0,012 | 0,04 


Das Ergebnis. dieser Versuchsgruppe ist also folgendes: Sie 
bestätigt die Messungen Simons, da die Empfindlichkeit beim 
ersten Glühen zunächst ansteigt und dann mit fortschreitender 
Abnahme der Gasbeladung immer geringer wird; ferner ver- 
tieft sie die Einsicht in die Wirkung der Gasentleerung in- 
sofern, als sie erkennen läßt, daß Anstieg und Abnahme im 
langwelligen Gebiet schneller erfolgen als im kurzwelligen. 
Dieser Unterschied ist beim erstmaligen Glühen, bei dem der 
Anstieg zu beobachten ist, größer als bei der späteren Empfind- 
lichkeitsabnahme. Um die gesamte Abnahme der Empfind- 
lichkeit mit dem Anstieg vergleichen zu können, sei noch das 
Verhältnis Z,/L, entsprechender Punkte der Maximalkurve 2 
und der nach erfolgter Entgasung erhaltenen Minimalkurve 6 
zusammengestellt: 


Zin pp 221 224 2302305 482 234 265,5 
L/L 788 8,03 1040 13,87 19,06 19,79 56,15 


Während die Lichtelektrizität für die Linie 265,5 auf 
1,8 Proz. gesunken ist, hat sie sich für 221 nur auf 12,7 Proz. 
vermindert, die Gesamtempfindlichkeit ist auf 5,6 Proz. des 
Maximums gefallen. 

Mit dem Ansteigen der Empfindlichkeit geht ein Wandern 
der roten Grenze nach längeren Wellen, mit der Verminderung 
ein Verschieben nach kürzeren Wellen parallel. Die rote Grenze 
ist dabei quantitativ definiert als die Stelle, an der die Menge 
der austretenden Elektronen etwa !/,ooo von dem während der 
Versuche beobachteten Höchstwerte beträgt, wo also ein deut- 
liches Abheben der Empfindlichkeitskurve von der Abszisse 
einsetzt. Eine absolute Grenze gibt es nicht, denn die Stelle, 


4 
1 
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an der überhaupt Elektronen auszutreten beginnen, ist um so 
weiter nach Rot zu gerückt, je größer die Empfindlichkeit des 
Elektrometers und die Intensität des auffallenden Lichtes ist. 


2. Die Art der Empfindlichkeitszu- und abnahme. 


Da die bei der Entgasung des Platins eintretende Empfind- 
lichkeitsabnahme um so geringer ist, je kurzwelligeres Licht 
auf das Metall auffällt, so könnte man annehmen, daß im 
äußersten Ultraviolett überhaupt keine Verminderung der 
Empfindlichkeit stattfindet. Daß dieses Gebiet jedoch bei sehr 
kurzen Wellen liegen muß, und eine Verminderung der Emp- 
findlichkeit durch Entgasung auch noch bei 150 uu z. B. ein- 
treten würde, läßt sich aus einer zweiten Versuchsgruppe 
schließen. Die jetzt verwendete Platinfolie war überhaupt 
noch nicht geglüht worden, — auch nicht, wie die vorige, bei 
Vorversuchen, — und ergab daher zu Anfang eine sehr geringe 
Empfindlichkeit, wie Tab. X und Kurve I in Fig. 6 .zeigen. 
Die rote Grenze liegt ungefähr bei 260 uu. 


Tabelle X. (Fig. 6, Kurve I.) 
Spezifische Lichtelektrizität vor dem Glühen: Z.. 


| | 
| n | a ( ) =L, 
| | n n} 
2173 | 3,9 2,86 0,73 | 4,65 5,74 
21 «105 439 | 222 | 274 
24 | 170 4,89 0,288 135 | 1,67 
230 | 50,7 13,43 0,265 | 17 | 1,82 
239,5 | 146,0 17,09 0,117 044 | 0,55 
248,2 | 238 10,45 0,044 | O16 | O19 
254 | 526 8,52 0015 | 005 | 0,06 


Zu diesen Versuchen, ebenso wie zu den drei letzten Meß- 
reihen der vorigen, kam der in $2 erwähnte Quarzbrenner zur 
Anwendung, daher die hohen Intensitäten. Die Galvanometer- 
empfindlichkeit betrug 2,77-10-10 Amp./Skt., die Elektrometer- 
empfindlichkeit 1425 Skt./Volt (gegen früher 5,14-10-!0 und 950): 
die Messungen müssen also mit dem Faktor 1,235 multipliziert 
werden, um sie auf die vorigen zu reduzieren. 
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Es bedeuten: 

4 die Wellenlänge in pp. 

n die Intensität der Linie in Skt., bezogen auf gleiche 
Galv.-Empf. von 2,77-10-10 Amp./Skt. 

a die Aufladegeschwindigkeit des Elektrometers in Skt. 
pro Min. bei der Empfindlichkeit von 1425 Skt./Volt. 

(a/n), die spezifische Lichtelektrizität unter Beriicksich- 
tigung des Lichtverlustes in Linse und Quarzplatte bei der an- 
gegebenen Empfindlichkeit von Galvanometer und Elektrometer. 

L= (a/n), diesen Wert multipliziert mit dem Faktor 1,235. 


Während bei der zuerst mitgeteilten Versuchsgruppe zu 
Anfang nur Rotglut angewandt wurde, erhitzte man die Folie 
jetzt gleich beim ersten Glühen auf helle Rotglut, 10 Sek. lang, 
und erhielt dadurch eine stärkere Empfindlichkeitszunahme 
als beim vorigen Male, wie aus dem zu Beginn des 1. Ab- 
schnittes dieses Paragraphen Angeführten erklärlich ist. Tab. XI 
und Kurve II, Fig. 6 geben diese Meßreihe wieder. 


Tabelle XI. (Fig. 6, Kurve II.) 
Spezifische Lichtelektrizität nach einer Hellrotglühung: L,. 


| 
2 n | a | = | (=) (=) = Ly 
| n n 0 n 
217,3 4,5 2449 | 5,442 | 34,45 42,54 
221 11,0 59,67 | 5,425 | 28.75 35,51 
224 18,1 108,11 | 5,973 | 28,07 34,67 
230 52,6 280,38 5330 | 21,48 26,53 
239,5 144.9 582,52 | 408 | 15,28 18,87 
248.2 236,6 782,61 3,308 11,84 14,63 
254 510 1224,50 | 2,401 | 8,40 10,38 
265,5 611 1008,40 1,650 5,61 6.93 
280 382 179,64 | 0470 | 152 1.88 
289 224,9 29,0 0,132 | 041 0,49 
302,5 1250 5,00 | 0,004 | 0,01 0,01 
313 2033 3.13 0,001, 0,004 0,005 
334 266,8 0,49 | 0,001 | 0,003 0,003 


Wie Kurve II zeigt, hat sich die rote Grenze trotz der 
größeren lichtelektrischen Empfindlichkeit nicht über den beim 
ersten Versuch erreichten Höchstwert von 300 zu hinaus ver- 
schoben, wenn sie in der oben angegebenen Weise quantitativ 
definiert wird. Dies dürfte von Bedeutung sein, denn auch die 
am weitesten nach dem langwelligen Gebiet zu verschobene 
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Platinkurve S. Werners?), der mit kathodenzerstäubten Schich- 
ten arbeitete, also seine Versuche auf ganz anderer Grundlage 
aufbaute, hat ihre rote Grenze an genau derselben Stelle. 

Die wegen der hohen Lichtintensitäten bei 302,5, 313 
und 334 wu erhaltenen geringen Aufladungen können übrigens 
nicht durch diffuses ultraviolettes Licht erklärt werden, denn 
in dem dunklen Gebiete zu beiden Seiten der Linie 334 un 
(vgl. § 4, Fig. 2) vermochte man keine meßbaren Aufladungen 
festzustellen; ebenso war der Elektronenaustritt in dem Ein- 
schnitt zwischen 313 und 302,5 wu geringer als bei 302,5 zu, 
ein Beweis dafür, daß tatsächlich das Licht der betreffenden 
Linien selbst wirksam war. 

Für das Anstiegsverhältnis L,,/L, entsprechender Punkte 
der Kurven II und I ergibt sich 

Zin zum 217,3 221 224 230 239,5 248,2 254 

Anstiegsverhältnis L,/L, 7,42 12,98 20,74 20,11 [34,36 75,2 160,1 


Wiederum die äußerst große Empfindlichkeitszunahme im 
Roten. 

Beim zweiten Glühen wurde die Platinfolie ebenfalls 
10 Sek. lang auf helle Rotglut erhitzt, was eine geringe Ab- 
nahme der Empfindlichkeit zur Folge hatte, im langwelligen 
Gebiet größer als im kurzwelligen, wie Tab. XII und Kurve: ITI 
in Fig. 6 erkennen lassen. 


Tabelle XII. (Fig. 6, Kurve III.) 
Spezifische Lichtelektrizität nach einer weiteren Hellrotglühung: Zyı- 


‘te 
A n | a > (+) | (<) = Lu 
n |\n 

217,3 3,9 19,60 5,025 31,81 39,28 
221 10,3 52,63 5,110 27,08 33,45 
224 18,5 102,44 5,537 26,02 32,14 
230 52,1 265,49 5,096 20,54 25,36 
239,5 148,6 576,92 3,882 14,75 18,22 
248,2 240,0 764,33 3,185 11,40 14,08 
254 520 1090,91 2,098 7,34 9,07 
265,5 619 869,57 1,405 4,78 5,90 
280 380 158,73 0,418 1,35 1,67 
289 225,2 22,61 0,100 0,31 0,39 
302,5 1308 | 1,89 0,001 0,003 0,004 
313 2294 | 1,22 0,0005 0,001 0,002 


1) S. Werner, Ark. for Math. Fys. och Astr. 8. Nr. 27. Upsala 1912, 
Dissertation, Upsala 1913. 
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Tabelle XIII. (Fig. 6, Kurve IV.) 
Spezifische Lichtelektrizitat nach weiteren 30 Hellweißglühungen: Lyy. 


61 


2 a a a 

n a ), ( Ly 
217,3 | 6,2 4,53 0,730 4,62 5,71 
221 14,0 9,71 0,694 3,68 4,54 
224 23 16,04 0,719 3,38 4,17 
230 62,1 36,15 0,582 2,35 2,90 
239,5 | 176,8 62,28 0,352 1,33 1,65 
2482 | 297,0 59,46 0,200 0,72 0,88 
254 | 623 66,67 0,107 0,37 0,46 
265,5 732 19,42 0,027 0,09 0,11 
276 | 219,4 0,435 0,002 0,006, 0,008 


Um die Empfindlichkeit rasch 
herunterzubringen, glühte man die 
Platinfolie nunmehr 30 mal hinter- 
einander je 10 Sek. zu hellster Weiß- 
glut mit Zwischenräümen von etwa 
10 Min., so daß vor jedem neuen 
Glühen wieder bestes Vakuum her- 
gestellt war, da außer der Diffusions- 
pumpe auch die Vorpumpe dauernd 
arbeitete, was die Wirkung der 
ersteren sehr beschleunigte. Tab. XIII 
stellt die erhaltene Empfindlichkeits- 
verteilung dar. 

Kurve IV, Fig. 6 läßt erkennen, 
daß sich die langwellige Grenze bis 
276 wu zurückgezogen und die Emp- 
findlichkeit namentlich im Roten stark 
abgenommen hat. Das Verhältnis 
L,/I,, ergibt sich durch Division entsprechender Werte der 
Maximalkurve II und der nach der Entgasung erhaltenen 
Minimalkurve IV zu 


320 300 280 250 200 220 
Fig. 6. (Tabellen X, XT, 
XII, XIII.) 


217,3 221 224 
7,45 7,82 8,31 


Zin 


Ly/ av 


Diese Werte L,,/L,y sowie die oben gefundenen Anstiegs- 
verhältnisse L,,/Z, der Maximalkurve II tnd der Kurve I vor 
dem Glühen als Ordinaten in ein Koordinatensystem einge- 


230 239,5 248,2 
9,16 11,42 


254 265,5 
16,54 22,44 61,1 
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tragen, dessen Abszisse die Wellenlänge darstellt, ergeben die 
beiden Kurven der Fig. 7. 


Aus ihnen läßt sich ein Urteil gewinnen über die Wirkung 
der Entgasung auf die Lichtelektrizität in verschiedenen Spek- 
tralgebieten. Die Kurve der Anstiegsverhältnisse L,/L, zeigt. 
daß beim ersten Glühen die Zahl der austretenden Elektronen 
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im Roten ganz außerordentlich zunimmt, während sie im 
Ultravioletten weniger stark anwächst, um so weniger, je kurz- 
welliger das sie auslösende Licht ist; d. h. aus der ungeglühten 
Folie würden schließlich genau soviel Elektronen austreten, 
wie aus der einmal geglühten, wenn man sie mit genügend 
ultraviolettem Licht bestrahlte, wie es nach Lenard zur licht- 
elektrischen Wirkung der reinen Gase nötig ist, etwa 180 uy 
(wenn die Extrapolation der Kurve L,/L, erlaubt ist). 

_ Ganz das Gegenteil ist bei der Kurve der Verhältnisse L,,/L,, 
der Fall: Der Unterschied der Empfindlichkeitsabnahme im 
langwelligen und kurzwelligen Gebiet ist viel kleiner als der 
Unterschied der Empfindlichkeitszunahme in beiden Spektral- 
gebieten. Das Abnahmeverhältnis verringert sich nur ganz 
allmählich und nähert sich äußerst langsam dem Grenzwerte 1, 
so daß der Teil des Spektrums, in dem das Gas keinen Einfluß 
mehr auf die Lichtelektrizität der Metalle hat, sehr weit draußen 
liegen, z. B. auch bei 150 wu noch nicht erreicht sein dürfte, 
worauf die Betrachtüng der Kurve L,/L,, hinweist. 

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den Annahmen 
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R. A. Millikans?), der nach seinen Messungen an Alkalizellen 
glaubt, daß sich bei Entgasung nur die langwellige Grenze 
zurückzieht, während im Ultravioletten die Lichtelektrizität 
stets hohe Werte beibehält. Vielleicht ist Hr. Millikan mit 
der Entgasung nicht genügend weit gekommen, wenigstens hat 
es sehr umfangreicher Versuche bedurft, bis bei den Arbeiten 
im hiesigen Institut?) volle Entgasung gelang, und andere Be- 
obachter?), die der Technik des Entgasens ein besonderes 
Studium nicht widmeten, erreichten nicht das Ziel, die Licht- 
elektrizität sozusagen zum Verschwinden zu bringen, während 
dies bei der Arbeitsreihe Kober, Sende, Simon) auch in 
einem anderen Fall (Pt) nach Beseitigung aller Fehlerquellen 
gelang. 

Den Fall noch nicht genügend vollständiger Entgasung 
geben die beiden Kurven 2 und 3 (Fig. 4) der ersten Versuchs- 
reihe wieder. Hier findet entsprechend Millikans Versuchen 
ein Zurückweichen der Grenze, aber keine bedeutende Ver- 
minderung der Empfindlichkeit im äußersten Ultraviolett statt. 

Eine volle Bestätigung erfährt durch die Kurve der Ab- 
nahmeverhältnisse L,,/L,, die zuerst von W. Hallwachs aus- 
gesprochene Anschauung, daß im Bereich der von einer Quarz- 
Quecksilberlampe ausgestrahlten Wellenlängen von der Licht- 
elektrizität der Metalle selbst nur dann gesprochen werden 
kann, wenn darunter Gasmetalle und nicht gasfreie Metalle 
verstanden werden. 


$ 6. Ergebnisse der Versuche für die Auffassung 
des lichtelektrischen Grundprozesses. 

In den in der Einleitung erwähnten einschlägigen Arbeiten 
der letzten Jahre wird die anfängliche Zunahme der lichtelek- 
trischen Empfindlichkeit von Platin beim ersten Glühen durch 
Beseitigung einer ermüdenden Oberflichenschicht und die 
spätere Abnahme durch Austreiben des fördernden Gases er- 


1) R. A. Millikan und W. H. Souder, Proc. Nat. Acad. 2. S. 19. 


1916. 

2) G. Wiedmann u, W. Hallwachs, Verh. d. D. Phys. Ges. 16. 
8. 107. 1914; G. Wiedmann, Ebenda 17. 8. 343. 1915; 18. S. 333. 1916. 

3) R. Pohl u, P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 16. S. 336. 
1914; J. Elster und H. Geitel, Phys. Zeitschr. 21. S. 361 120. 

4) Bericht hierüber vgl. W. Hallwachs, Phys. Zeitschr. 21. S. 561. 
1920. 
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klärt.) Um dies weiter zu sichern, mußten experimentell 
prüfbare Folgerungen gezogen und untersucht werden. 

Da nach dem Einsteinschen Gesetz 

h-v=e°V+k 

die Höchstenergien der austretenden Elektronen um so geringer 
sind, je langwelligeres Licht zu ihrer Auslösung benutzt wird, 
so war anzunehmen, daß diese langsamen Elektronen von der 
dem ungeglühten Metall aufgelagerten Gasschicht zurück- 
gehalten werden und nur die schnellen, durch kurzwelligeres 
Licht befreiten, austreten können. Verdampft die Gashaut bei 
den anfänglichen Glühungen, so vermögen nun auch die lang- 
samen Elektronen zu entweichen, die rote Grenze muß also 
nach längeren Wellen vorrücken. Diese Folgerung wird durch 
die Versuche vollauf bestätigt. Die rote Grenze, die sich in 
beiden Versuchsgruppen zu Anfang bei etwa 260 u befindet, 
schießt beim ersten Glühen bis 300 wu vor; die Zahl der lang- 
samen, durch langwelliges Licht ausgelösten Elektronen nimmt, 
wie die Kurve der Anstiegsverhältnisse L,,/L, (Fig. 7) zeigt. 
sehr stark zu; nach kurzen Wellen dagegen senkt sich die 
Kurve steil herab, da die Elektronen die aufgelagerte Gas- 
schicht um so besser zu durchdringen vermögen, je ultravioletter 
das sie auslösende Licht ist. Schon im Gebiet der Lichtelek- 
trizität der Gase (wenn eine Extrapolation der Kurve L,/L, 
erlaubt ist) würde die Gasschicht kaum noch störend wirken, 
also kaum ein Unterschied zwischen dem mit der Gasschicht 
bedeckten und dem unbedeckten Metall zu bemerken sein. 

Ferner war von vornherein anzunehmen, daß sich die rote 
Grenze bei weiterem Glühen wieder nach dem kurzwelligen 
Teil des Spektrums zurückzieht. Denn hierbei wird das im 
Metall absorbierte Gas ausgetrieben, besonders wenn man 
sehr stark erhitzt, und dadurch nimmt nach der früher ent- 
wickelten Vorstellung der primären Mitwirkung des absor- 
. bierten Gases beim lichtelektrischen Grundvorgang die licht- 
elektrische Wirkung ab, weil die zwischen den Metall- und 
Gasatomen wirkenden, die Abspaltung von Elektronen be- 
günstigenden Kräfte nun mehr und mehr wegfallen. Und zwar 
müßte die Gasabnahme wiederum am stärksten im lang- 


1) Bericht hierüber vgl. W. Hallwachs, Phys. Zeitschr. 21. S. 561. 
1920. 
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welligen Gebiet wirken, da die langsamen Elektronen der be- 
fördernden Kräfte des Gases besonders bedürfen, allenfalls 
auch die Wegnahme des Gases die Schwingungszahl der licht- 
elektrischen Elektronen vergrößert.!) Auch diese Auffassung 
bestätigen die Versuche in allen Teilen. Die rote Grenze geht 
nach und nach von 300 uu bis auf 270 wy im ersten, bzw. 276 uy 
im zweiten Versuche zurück. Entsprechend läßt die Kurve der 
Abnahmeverhältnisse L,/L,, (Fig. 7) erkennen, daß sich die 
Zahl der durch langwelliges Licht befreiten Elektronen bei der 
Entgasung stärker vermindert wie die der schnellen, durch 
kurze Wellen ausgelösten; allerdings in dem Maße, wie die 
Menge der langsamen Elektronen zunahm bei Beseitigung der 
Gasschicht (L,/L,), nimmt sie bei Verminderung der inneren 
Gasbeladung nicht ab (L,,/L,,), denn jetzt werden auch die 
Elektronen von geringer Erstenergie nicht mehr durch eine 
aufgelagerte Gashaut am Austreten verhindert, die rote Grenze 
zieht sich also nur langsam zurück. Da die prozentuale Änderung 
der Elektronengeschwindigkeit für einen bestimmten Wellen- 
längenbereich infolge der Art des Anstieges der Erstenergien 
um so geringer ist, je größer die Geschwindigkeiten der Elek- 
tronen sind, macht sich das Fehlen der von den Gasmolekülen 
ausgeübten Kräfte nach der Entgasung um so gleichmäßiger 
bemerkbar, je kurzwelliger das auslösende Licht ist, d. h. die 
Kurve der Werte L,/L,, senkt sich um so langsamer, je weiter 
sie ins Ultraviolett verfolgt wird. Den Wert 1, bei dem ein 
Einfluß des Gases nicht mehr vorhanden wäre, erreicht das 
Abnahmeverhältnis noch lange nicht; auch nicht im Gebiet 
der Lichtelektrizität der reinen Gase (180—120 wu nach Lenard), 
wie die Extrapolation der Kurve L,/L,, ergibt; auch hier hat 
also ein Vermindern der Gasbeladung die Abnahme der Zahl 
austretender Elektronen zur Folge. 

Die gewonnenen Ergebnisse vermögen auch etwas An- 
leitung zu geben für die Auffassung einiger Versuche anderer 
Beobachter. Zunächst für die Untersuchungen der Herren Pohl 
und Pringsheim?), die bei destilliertem Aluminium und 
Magnesium ein Wandern der langwelligen Grenze zu größeren 


1) Vgl. W.Hallwachs, Die Lichtelektrizitét. Handbuch der 
Radiologie 3. S. 427. 

2) R. Pohl u. P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 14. S. 546. 
1912. 
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Wellen beobachteten; sie glaubten diese Erscheinung so deuten 
za müssen, daß den durch Destillation erhaltenen Metall- 
schiehten eine Gashaut aufgelagert ist, die allmählich weg- 
diffundiert. Doch sie stellten ihre Metallspiegel im Vakuum 
her, in dem sich Ermüdungserscheinungen erst nach längerer 
Zeit zeigen; sie dürften daher zu Anfang vielmehr in dem Zu- 
stande gewesen sein, in dem sich die Platinfolie des Verfassers 
nach längerem Glühen befand, also äußerst gasarm. Durch 
allmähliche Gasaufnahme jedoch wuchs ihre lichtelektrische 
Empfindlichkeit mehr und mehr, und die rote Grenze ver- 
schob sich ins langwellige Gebiet. Erst als sie kein Gas mehr 
absorbieren konnten, bildete sich mit der Zeit auf der Ober- 
fläche jene Gasschicht, die zu Ermüdungserscheinungen führte. 
Damit bestätigt sich die seinerzeit von Hrn. Hallwachs in 
diesem Sinne gegebene Erklärung!) dieser Versuche. 

Dagegen dürfte das Wandern der Empfindlichkeitskurve 
bei den Untersuchungen S. Werners?) auf den von Pohl und 
Pringsheim angegebenen Grund zurückzuführen sein. Denn 
während die beiden letzteren Beobachter die Destillation im 
guten Vakuum ausführten, stellte Hr. Werner seine kathoden- 
zerstäubten Pt-Schichten in Stickstoff- oder Wasserstoffatmo- 
sphäre her; also Gasmoleküle waren genügend vorhanden, und 
sie dürften wohl schon bei der Schichtenherstellung begierig 
aufgenommen worden sein und auch ermüdende Oberflächen- 
schichten gebildet haben, die dann im Vakuum durch Weg- 
diffundieren vermindert wurden, so daß auch die langsamen 
Elektronen aus dem stark mit Gas beladenen Metall heraus- 
treten konnten, und die Kurve der spezifischen Lichtelektrizität 
sich nach dem langwelligen Gebiete verschob. 

Nachdem die Einwirkung der Gase auf den lichtelek- 
trischen Grundvorgang erwiesen ist, möchten auch erneute 
Messungen der Höchstenergien zu seiner Klarstellung bei- 
tragen. Es wäre denkbar, daß sich durch Entgasung die Zahl 
der günstig von Gasatomen umlagerten Metallatome ver- 
mindert, und dadurch weniger Elektronen ausgelöst werden, 


1) W. Hallwachs, Verh. d. D. Phys. Ges. 14. S. 646. 1912; vgl. 
auch W. Hallwachs, Die Lichtelektrizität. Handbuch der Radiologie 3. 
S. 426. 

2) S. Werner, Ark. for Math. Fys. och Astr. 8, Nr. 27. Upsala 1912. 
Dissertation, Upsala 1913. 
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daß aber deren Erstenergien ungeändert bleiben. Ebensogut 
könnten jedoch auch die Höchstenergien von der Gasabsorption 
abhängig sem. Die Entscheidung hierüber würde vermutlich 
die Vorstellungen über die Einwirkungsart des Gases mehr zu 
spezialisieren gestatten. 


Ferner dürfte die Entgasung auch auf die Kontaktpotentiale 
einwirken. Eine Untersuchung hierüber ist im hiesigen Institut 
im Gang. 


§ 7. Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind also folgende: 


1. Es wird die scheinbare spezifische Lichtelektrizität des 
Pt bei verschiedener Gasbeladung mit spektral zerlegtem Licht 
bestimmt unter thermoelektrischer Auswertung der einzelnen 
Linien der Hg-Lampe und Ermittlung der Absorption des 
Lichtes in Quarzjinse und Quarzdeckplatte der Zelle. 


2. Die Versuche bestätigen vollkommen die aus den Ar- 

beiten der Herren Kober, Sende und Simon, die weißes 
Lieht verwendeten, gezogenen Folgerungen: Beim ersten 
Glühen der benutzten Pt-Folie schießt die rote Grenze von 
260 un bis 300 wu vor, da nun auch die langsamen, durch lang- 
welliges Licht ausgelösten Elektronen, die vorher von der dem 
Metall aufgelagerten Gashaut festgehalten wurden, austreten 
können; bei weiterem Glühen geht sie allmählich bis 270 zu 
zurück, da nun das absorbierte Gas ausgetrieben wird, weshalb 
besonders die langsamen Elektronen, die vor allem der be- 
fördernden von den Gasatomen ausgeübten Kräfte bedürfen, 
im Metall zurückbleiben. 
“Die rote Grenze muß quantitativ definiert werden als 
die Wellenlänge, bei welcher die spezifische Lichtelektrizität 
weniger als z. B. !/,ooo? des beobachteten Höchstwertes aus- 
macht; eine absolute rote Grenze gibt es nicht. 

3. Aus den gewonnenen Werten der spezifischen Licht- 
elektrizität läßt sich ersehen, wie die Entgasungswirkung von 
der Farbe des verwendeten Lichtes abhängt: Während die 
Lichtelektrizität für die Linie 265 wu auf 1,8 bzw. 1,7 Proz. 
gesunken ist, hat sie sich für 217 wu nur auf 13,5 Proz. ver- 
mindert; die Abnahme ist also im langwelligen Gebiet größer 
als im kurzwelligen; die Kurve der Abnahmeverhältnisse ist 
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aber im äußersten Teil des untersuchten Ultraviolett so schwach 
gegen die Wellenlängenabszisse geneigt, daß auf eine Vermin- 
derung der Empfindlichkeit durch Entgasung auch noch in 
dem Gebiete des Spektrums zu schließen ist, in dem die reinen 
Gase lichtelektrisch beeinflußbar sind (180—120 un), daß also 
merkliche Lichtelektrizität des entgasten Metalls wahrscheinlich 
erst bei noch kürzeren Wellenlängen zu erwarten ist. 


Auch an dieser Stelle möchte ich meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Geheimrat Prof. Dr. W. Hallwachs, für die 
freundliche Anregung und Förderung der Arbeit, sowie Hrn. 
Dr. G. Wiedmann für seine wertvollen Ratschläge bei ihrer 
Anfertigung meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


Dresden, Physik. Institut der Techn. Hochschule. 


(Eingegangen 13. Januar 1922.) 
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4, Zur Feinstruktur der Balmerserie; 
von Otto Oldenberg. 


In einer Arbeit über die Feinstruktur der Balmerserie 
kommen Mc Lennan und Lowe!) zu Ergebnissen, die mit 
Sommerfelds Theorie der Feinstruktur in Widerspruch zu 
stehen scheinen. Den Verfassern gelingt mit dem von Wood?) 
angegebenen, langen und weiten Vakuumrohr die Aufspaltung 
der Balmerlinien bis zur vierten, H,, in Dubletts, die vorher 
nur einmal — durch Gehrcke und Lau?) — ausgeführt ist. 
Für die Frequenzdifferenzen finden sie entgegen der Theorie 
eine Abnahme mit wachsender Ordnungszahl. Gemessen ist 
hierbei lediglich der Abstand der Schwärzungsmaxima auf der 
Platte. * Vernachlässigt ist deshalb wohl die kleine Verschiebung 
der einzelnen Linie, die zustande kommen kann, wenn sich 
über ein Intensitätsmaximum der steile Intensitätsanstieg einer 
Nachbarlinie lagert. Diese Fehlerquelle bewirkt ein schein- 
bares Zusammenschrumpfen der Dubletts, das mit wachsender 
Unschärfe der Komponenten zunimmt, das also wohl innerhalb 
der Balmerserie mit der Ordnungszahl stärker wird, weil die 
höheren Glieder in viel stärkerem Maße durch den unver- 
meidlichen, innermolekularen Starkeffekt verbreitert werden. 
Die neuen Messungen stehen deshalb wohl nicht im Wider- 
spruch mit der theoretischen Forderung konstanter — oder 
schwach anwachsender — Frequenzdifferenz. 

Von weit größerem Interesse ist eine andere Beobachtung 
der Verfasser. Die vier ersten Balmerlinien erscheinen unter 
Umständen als Tripletts; neue Komponenten treten entgegen 
der Theorie neben den bisher bekannten Linien auf. Uber 
ihre Herkunft kommen die Verfasser zu keiner Entscheidung. 


1) J.C. Me Lennan u. P. Lowe, Proe. Roy. Soc. A. 100. S. 217—226. 
Nov. 1921. . 

2) R. W. Wood, Proc. Roy. Soc. A. 97. S. 455—470. 1920. 

8) E. Gehrcke u. E. Lau, Phys. Zeitschr. 21. S. 684—635. 1920. 
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Notwendige Bedingungen für ihr Aufleuchten sind Kühlung 
des Vakuumrohrs mit flüssiger Luft und Anwesenheit von 
Stickstoff als Verunreinigung. Dies spricht für die Herkunft 
der neuen Linien vom Stickstoff. Andererseits scheint ihre 
Zugehörigkeit zum Wasserstoffspektrum daraus zu folgen, daß 
sie sich durchweg ganz eng, auf wenige Zehntel oder Hundertstel 
A.-E., an die Balmerlinien anschließen; diese Überlegung ge- 
winnt sogar noch an Beweiskraft, wenn man aus den veröffent- 
lichten Wellenlängen die Frequenzdifferenzen ausrechnet; werden 
nämlich die vier neuen Komponenten auf der kurzwelligen 
Seite der bisher bekannten angenommen, so ergeben sich vier 
gut konstante Werte der Ar (0,285; 0,296; 0,303; 0,286 cm). 
Die Verfasser geben die Wellenlängen nur als zweideutig an, 
da unentschieden bleibt, ob die neuen Linien zur rechts oder zur 
links benachbarten Ordnung des Spektrums der Lummerplatte 
gehören. Man kann aber wohl noch weiter gehen und die 
Linien mit gleichem Recht einer viel weiter entlegenen Ordnung 
zuschreiben. Die Spektren beweisen wohl nur, daß diese Wellen- 
längen aus dem mit einem Prisma ausgestatteten Vorzerlegungs- 
apparat in die Lummerplatte eintreten. Da bei der Lummer- 
platte mit breitem Spalt gearbeitet wird, kommt ein Bereich 
von der Größenordnung 20 Ä.-E. in Frage. Damit verliert 
wohl das Argument für die Zuordnung der neuen Linien zum 
Wasserstoff wesentlich an Beweiskraft. 

Zur genaueren Prüfung der Beobachtungen wurde die 
Anordnung von McLennan und Lowe genau nachgebaut. 
Die Vorzerlegung des Lichts erfolgte durch ein Glasspektroskop 
mit einem hochdispergierenden Prisma; in der Brennebene 
seines Fernrohrs stand der enge Spalt des Stufengitterspektro- 
skops’). Diese Anordnung ermöglicht eine scharfe Vorzerlegung. 


1) Bei Benutzung eines Vakuumrohrs in Längsdurchsicht besteht 
die Gefahr, daß das schmale Lichtbündel die mittleren Spalte des Stufen- 
gitters bevorzugt ausfüllt, so daß das Auflösungsvermögen nicht voll 
ausgenutzt wird. Dieser Schaden wird wohl aufgehoben dadurch, daß 
wegen der großen Lichtintensität der Spalt sehr eng gemacht werden 
kann, so daß erhebliche Beugung eintritt. Bei der Lummerplatte spielt 
diese Gefahr keine Rolle. 

Über die bei Stufengitter und Lummerplatte zu benutzenden, ver- 
schiedenen Spaltbreiten vgl. E.Gehreke, „Die Anwendungen der Inter- 
ferenzen“, Braunschweig 1906, S. 71. 
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Gleichzeitig konnte das Spektrum durch ein gewöhnliches Glas- 
spektroskop mit einem Prisma beobachtet werden. 

Die Ergebnisse der Beobachtung sind: Auch bei Kühlung 
des Rohrs mit flüssiger Luft erschien H, als Dublett und 
zwar mit einer Schärfe entsprechend der tiefen Temperatur. 
Der Abstand benachbarter Ordnungen war 0,73 Ä.-E. Der 
Untergrund erschien schwarz. Unter diesen günstigen Um- 
ständen wäre das Auftauchen einer neuen Komponente im 
Abstand von ungefähr !/,, A-E. sehr sicher zu beobachten 
gewesen. Der Druck wurde in weiten Grenzen um den für 
Helligkeit günstigsten Wert variiert, gleichzeitig die Stromstärke 
in weiten Grenzen vom Einsetzen des Stromes bis zu Werten, 
bei denen das Dublett H, verschwamm, gleichzeitig die Wellen- 
länge in der Nachbarschaft von H,. Unter keinen Umständen 
war eine Spur der neuen Komponente wahrzunehmen. Das 
Prismenspektroskop zeigte, daß zwar bei Kühlung die Stickstoff- 
banden stärker hervortreten. Jedoch reichten im Gegensatz 
zur Aufnahme von McLennan und Lowe (Fig. 3b der Tafel) 
die Banden nicht ganz bis H, hin, so daß sich dies noch von 
dunklem Grund abhob. Vermutlich war hier die Verunreini- 
gung durch Stickstoff geringer. — Zur Sicherung dieser sub- 
jektiven Beobachtungen wurden sie von zwei Beobachtern aus- 
geführt. 

Folgt aus diesen Beobachtungen ein Zusammenhang der 
neuen Linien mit den Stickstoffbanden? Zur Beantwortung 
dieser Frage wurde das Rohr mit Stickstoff gefüllt (käuflicher 
Stickstoff aus Bombe, über P,O, getrocknet). Hierbei liegt H, 
in der Mitte zwischen zwei nach kurzen Wellen abschattierten 
Banden. Von diesen hat die kurzwellige am Kopf bei A 6545 
eine vorgelagerte, helle Linie, an die sich dicht die rasch ab- 
schattierte Bande anschließt. Im Stufengitter erschien bei 
Einstellung der Vorzerlegung auf 4 6563 H, als Dublett, da- 
gegen bei 2 6545 eine helle Linie auf weniger hellem Grund, 
neben der bei geringer Drehung des Prismas weitere Linien 
der Bande auftauchten. Wenn der Spalt der Vorzerlegung so 
weit gestellt wurde, das sich eben der Bandenkopf bis nach 
H, hin verbreiterte, so gelang im Stufengitter die künstliche 
Darstellung eines Tripletts in der von McLennan und Lowe 
beschriebenen Form. Auf die Herkunft der neuen Linie vom 
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Stickstoff deuten noch zwei Nebenumstände hin. Diese Linie 
schien etwas schärfer zu sein als das Balmerdublett, wie dies 
auch bei McLennan und Lowe (Fig. 2 der Tafel) bemerkbar 
ist. Außerdem bewirkte das Übergreifen der Bande bis H, 
einen kontinuierlichen Grund, der ebenfalls auf der Tafel auffällt. 

In der näheren Umgebung von H, zeigte das Prismen- 
spektroskop keine weiteren Linien oder Banden. Dement- 
sprechend erschien H, im Stufengitter ohne die neue Kom- 
ponente, die auch bei Mc Lennan und Lowe hier nur schwach 
hervortritt. H, war jedoch wegen geringer Lichtstärke schwerer 
zu beobachten. Gar nicht mehr war H, im Stufengitter er- 
kennbar; im Prismenspektroskop erschien es überlagert von 
einer Bande nahe ihrer bei A 4344 gelegenen Kante. Dem 
entspricht auf Fig. 2 von McLennan und Lowe bei H, das 
Liniengewirr, an dem vielleicht mehrere Linien der Bande 
beteiligt sind. Weniger wahrscheinlich scheint mir die von 
den Verfassern ausgesprochene Möglichkeit, daß die im Hand- 
buch von Kayser angegebenen Stickstofflinien 2 4861,4 und 
4342,0 hierbei eine Rolle spielen, da diese vor allem in der 
kondensierten Entladung auftreten und außerdem mit der ge- 
ringsten Lichtstärke 1 angegeben sind. — Kühlung mit flüssiger 
Luft bewirkte auch am Stickstoffrohr eine Verstärkung der 
Stickstoffbanden relativ zur Balmerserie. 

Die Versuche scheinen mir auf die Zuordnung der frag- 
lichen Linien zum Stickstoff hinzudeuten. Wegen der beson- 
deren Bedeutung dieser Feinstrukturen für die Theorie wäre 
eine Wiederholung der Versuche von McLennan und Lowe 
mit genauer Prüfung der Vorzerlegung wünschenswert. Außer- 
dem ließe sich die Zuordnung ihrer neuen Linien wohl prüfen, 
wenn durch Messung der Linienbreite nach Gehrcke und Lau 
das Atomgewicht des emittierenden Teilchens bestimmt wird. 

Insgesamt besteht wohl zunächst kein Grund, aus den 
Beobachtungen von Mc Lennan und Lowe auf eine Abweichung 
von der Sommerfeldschen Theorie der Feinstruktur. zu 
schließen. 


München, Physik. Inst. der Universität, 7. Februar 1922. 


(Eingegangen 7. Februar 1922.) 
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5. Die Anwendung des Eötvöseffekts 
im bewegenden Sonnensystem; 
von Imre Szolnoki, 


Die letzte Veröffentlichung von Baron Roland Eötvös 
war die über Drehwagenexperimente, durch welche er die 
Gewichtsänderungen der auf der Erde sich bewegenden Körper 
auch im Laboratorium nachwies.') Diese Schwereänderung 
„ist ein unbezweifeltes Postulat der Galilei-Newtonschen 
Mechanik“ und die von Eötvös benutzten Formeln wurden 
„auf ein ruhendes Sonnensystem bezogen“. Wahrscheinlich 
verhinderte ihn der Tod, seine Theorie „auf ein bewegendes 
Sonnensystem“ auszuarbeiten. Seine Mitarbeiter S.Rybär?) und 
D. Pekar’) haben schon in den Jahren 1918 und 1919 die große 
Bedeutung des Eötvösefiekts*) betont, welche nach Pekar 
„direkt mit den Problemen zusammenhängen, die sich auf den 
Aufbau des Weltsystem beziehen“, — jedoch entbehren wir 
‚noch heute einen Ausbau und Vertiefung des Eötvöseffekts 
und es wird nicht ohne Interesse sein, durch die Anwendung 
des Eötvöseffekts auf das sich bewegende Sonnensystem das 
Gedächtnis des großen ungarischen Geophysikers mit einem 
Beitrag zu bereichern. 

Bei ruhendem Sonnensystem wurden durch Eötvös die 
Änderungen der irdischen Gravitation untersucht und so müssen 


1) RolandEötvös, Experimenteller Nachweis der Schwereänderung, 
die ein auf normal geformter Erdoberfläche in östlicher oder westlicher 
Richtung bewegter Körper durch diese Bewegung erleidet. Ann. d. 
Phys. 59. S. 743. 1919. 

2) Istvan Rybär, Vizsgälatok a Földön mozgö testek nehézségérdl. 
Mathematikai és Physikai Lapok 27. S. 230. 1918. 

8) Dezsö Pekar, A Földönmozgö testek sulya. Természettudo- 
mänyi Közlöny 51. S. 428. 1919. 

4) Den Namen „the Eétvéseffect* hat Duffield der durch die 
Bewegung verursachten Schwereänderung gegeben. Nature 106. 8. 732. 
1921. 
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wir bei rotierendem Sonnensystem eigentlich die Variationen 
der Sonnengravitation in der Entfernung der Erdbahn aus- 
rechnen. Daher ist die Anderung der Sonnenschwere nach 
der Formel (1) von Eötvös 


dy 
Ag, =— 


wo 2 die Zirkulationsgeschwindigkeit der Erde um die Sonne 
bedeutet und dy/dt die relative Bewegungsgeschwindigkeit, be- 
zogen auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem, in welchem 
die Achsen X, ¥, Z mit der Drehachse, Tangente und mit dem 
Halbdurchmesser der Erdbahn zusammenfallen. 

Am einfachsten sind die Verhältnisse zur Zeit der Sol- 
stitien. Bei Kulminationen laufen dann die Punkte der Parallelen 


in der Erdbahnebene und haben den Wert cos » 2, wo p 
die geographische Breite und dy/dt die Geschwindigkeit eines 


Punktes des Äquators ist. Da a = ca. 0,5 km/sec”! und 


2 = 0,000000 19 
4g, =+ 0,019 cm/sec”? bei Tag und 
Ag, = — 0,019 cm/sec”? bei Nacht. 


In allen anderen Positionen miissen wir die Formel 

4g,=- 2.2.cos cos u 
anwenden, wo & die Biegung der Tangente des kulminierenden 
Punktes zur Erdbahnebene, @ die geographische Breite, u die 
Phase der Erddrehung und 1 die Äquatorialgeschwindigkeit 
bedeutet. 

Die Sonnenschwere zerfällt aber auf der Erdoberfläche 
in vertikale und horizontale Komponente, die hei Solstitien die 
folgenden Werte erreichen. 

Die vertikale Komponente bei Tag: 

=+2Rcoslp — pcos u 
bei Nacht: 
A = — 242cos(p + 8) cos cos u ‘ 


Die horizontale Komponente bei Tag: 


Ags, = + 22sin(g — 8)C08 cos u 
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bei Nacht: 


Bei Äquinoktien ist die vertikale Komponente: 
= + 22 cos & cos? p cos u 


und die horizontale Komponente: 
dy 
dt* 
In allen Fällen ist « = 231/,°. (Die Schiefe der Ekliptik.) Es 
muß also der Eötvöseffekt bei höheren Parallelen durch die 
entsprechenden Perioden der Schwere und Lotrichtung hervor- 
treten. 

Wenn wir die Werte, bezogen auf die Breite 9 = 47° aus- 
rechnen, so erhalten wir für die irdischen Schwere- und Lot- 
schwankungen die folgende Tabelle. 


Agsı = + 22008 8 sin p Cos p cos u 


Die durch den Eötvöseffekt geforderten Änderungen der 
‚vertikalen Komponente auf die nördl. Breite p = 47° bezogen. 


Stunde 6° 12° 18" 24" 
Ag in em/sec~* 
Sommersolstitien - 0,003 0,000 — 0,011 0,000 — 0,008 
Aquinoktien — 0,006 0,000 — 0,007 0,000 — 0,007 
Wintersolstitien — 0,010 0,000 — 0,003 0,000 — 0,011 


Die durch den Eötvöseffekt geforderten Änderungen der 
horizontalen Komponente auf die nördl. Breite g = 47° bezogen. 


Stunde 1» 6° 12» 18° 24: 
Ag in cm/sec”? 
Sommersolstitien — 0,010 0,000 — 0,005 0,000 — 0,011 
Äquinoktien — 0,007 0,000 0,008 0,000 0,008 
Wintersolstitien - 0,004 0,000 0,011 0,000 0,005 


wo „—“ der Richtung „Süd“ entspricht! 


Die Bestätigung der Perioden können nur Messungen 
bringen, die direkt zu diesem Zwecke angestellt werden. Die 
bisherigen können kaum berücksichtigt werden, und zwar die 
halbtägigen, ganztägigen und jährlichen Perioden der Lotschwan- 
kungen, die die Existenz der durch den Eötvöseffekt geforderten 
Perioden zu bestätigen scheinen. Auch müssen wir darauf 
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aufmerksam machen, daß die Wirkung des Kétvéseffekts auch 
in der Entfernung der Mondbahn gültig sein muß. Und ent- 
weder werden ähnliche Korrektionen bei den Hansenschen 
Mondtabellen angewendet — und in diesem Falle ist der 
Eövötseffekt einer astronomischen Korrektionsmethode analog 
— oder er wurde dort in keiner Form berücksichtigt, so 
müssen die Koordinaten der Mondbahn von den berechneten 
Werten abweichen. Und vielleicht werden die Astronomen 
bestätigen, daß die in den letzten Zeiten beobachtete Be- 
schleunigung des Mondes zum Teil auf den Eötvöseffekt zurück- 
zuführen ist. 

Wie es auch immer sein mag, die erste Aufgabe ist die 
Anwendbarkeit des Eötvösefiekts in dem Sonnensystem auf 
experimentellem Wege zu bestätigen, d. h. durch außerordent- 
lich genaue Pendelbeobachtungen, deren günstigster Zeitpunkt 
auf unseren Parallelen in der Nähe der Solstitien liegt. 


Budapest, den 11. Januar 1922. 


(Eingegangen 19. Januar 1922.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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